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in  der  vorhergehenden  Abhandhing  habe  ich  gezeigt ,  wie  ich  die 
Mondstöroogen ,  die  den  Abtheilongen  1,  2,  11,  15  angehören,  berech- 
net habe,  hier  werde  ich  die  Berechnung  der  ttbrigen  von  der  Sonne 
herrührenden  Störungen  darlegen,  und  die  genaue  Berechnung  der  von 
der  Abplattung  der  Erde  entstehenden  zeigen ,  die  in  der  vorhergehen- 
deo  Abhandlung  nur  vorläufig  ausgeführt  wurde.  Endlich  zeige  ich 
auch  die  Berechnung  der  in  den  Mondtafeln  aufgenommenen  Säcular- 
änderuDgen  des  Mondes. 

Das  Verfahren,  welches  ich  hier  anwende,  ist  mit  einer  Ausnahme 
wieder  das  der  successiven  Substitutionen,  mit  der  Abänderung  jedoch, 
dass  ich  es  nicht  auf  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung  selbst, 
sondern  auf  die  in  Bezug  auf  die  Störungen  entwickelte  Variation  der- 
selben anwende.     Die  Berechnung  der  Störungen  wird  dadurch  ein- 
facher, indem  man  einen  grossen  Theil  der  Glieder,  aus  welchen  die 
Slörungscoefficienten  bestehen ,  dircct ,  mit  anderen  Worten  ohne  suc- 
cessive  Näherungen  erhalt.   Die  Ausnahme,  deren  ich  erwähnte,  betrifft 
die  von  der  Abplattung  der  Erde  bewirkten  Störungen ,  die  ich  nicht 
durch  successive  Näherungen ,  sondern  durch  die  Verbindung  der  Me- 
thode der  unbestimmten  CoefBcienten  mit  der  Variation  der  Differential- 
gleichungen berechne.    Dass  ich  einen  Theil  der  Mondstörungen  durch 
dieses  Verfahren  berechnet  habe,  habe  ich  schon  im  Jahre  1847  im 
XXV.  Bande  von  Schum.  Astr.  Nachr.  angezeigt.    Auf  diese  Weise  habe 
ieb  unter  andern  auch  die  in  den  Mondtafcln  aufgenommenen  Säcular- 
tadeningen  berechnet,   hier  wende  ich  jedoch  für  diese  die  Methode 
der  saccessiven  Substitutionen  an,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  um  zu 
zeigen ,  wie  nahe  die  durch  beide  sehr  verschiedene  Verfahrungsarten 
erhaltenen  Resultate  mit  einander  übereinstimmen.    Man  weiss  ausser- 
dem, dass  ich  bei  der  Berechnung  der  Sacularänderungen  von  der  An- 
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nähme  ausgegangeo  bin ,  dass  das  Element  S  dazu  nichts  beitragen 
könne,  und  schon  aus  dem  Grunde,  dass  die  gegenwärtige  Abhandlmig 
nicht  minder  wie  die  vorhergehende  zum  Zweck  haben  zu  zeigen ,  ivie 
ich  die  Störungscoefficienten  der  Mondtafeln  erhalten  habe ,  musste  ich 
die  Annahme  ^ssO  in  dieser  Berechnung  beibehalten,  und  eine  etwaige 
weitere  Untersuchung  darüber  einer  besonderen  Abhandlung  vorbehal- 
ten. Fttr  die  Beibehaltung  dieses  Princips  sprechen  überdies  mehrere 
Gründe,  von  welchen  ich  hier  den  hervorhebe,  dass  die  dadurch  er- 
haltenen Säcularänderungen  sowohl  die  Finsternisse  des  Mittelalters 
wie  die  des  Alterthums  auf  sehr  befriedigende  Weise  darstellen,  wel- 
ches im  Gegentheil  die  von  Adams  und  Delaunay  erhaltene  Sttcu- 
laränderung  der  mittleren  Länge  nicht  vermag. 

Wie  die  Sttcularänderungen  der  Mondtafeln  die  chronologiscbeB 
Finsternisse  darstellen ,  ist  schon  von  Airy  im  XXVI.  Bande  derJf«* 
moirs  of  ihe  Royal  Aslronomical  Society  dargelegt  worden ,  und  ich  habe 
an  dieser  Arbeit  in  so  weit  Theil ,  dass  ich  die  darin  vorkommenden, 
auf  meine  Mond-  und  Sonnentafeln  gegründeten  Rechnungen  selbst  aus* 
gefuhrt  habe,  wie  in  der  Abhandlung  auch  angeführt  wird.    Da  icb  io 
der  neuen,  total  von  der  alten  verschiedenen,  Rechnung  kleine  Unter- 
schiede im  Resultat  gefunden  habe,  wie  sich  in  einer  so  complicirlea 
Rechnung  nicht  anders  erwarten  liess ,  so  schien  es  mir  von  Interesae 
zu  erfahren,  wie  die  chronologischen  Sonnenfinsternisse  sich  nach  der 
Anbringung  dieser  kleinen  Unterschiede  gestalten  würden,  und  ich  habe 
daher  in  einem  Zusätze  diese  Vergleichung  ausgeführt.   Es  zeigt  sidb, 
dass  die  Darstellung  derselben  noch  ein  wenig  besser  austeilt,  wie  ohne 
diese  Aonderungen.   Da  es  ferner  erlaubt  ist ,  die  Knotenbewegung  ein 
wenig  zu  Undern ,  wenn  diese  Aenderung  nur  nicht  so  gross  angenom- 
men wird,  dass  sie  die  Darstellung  der  neueren  Beobachtungen  bedn- 
trHchligt,  so  habe  ich  in  einem  zweiten  Zusätze  die  Wirkung  einer  sol- 
chen Aondorunp;  untersucht.    Ich  habe  in  der  hundertjährigen  Knoten- 
bewegung eine  Aenderung  von  12'  angenonmien,  wodurch,  wenn  man 
die  Knotenlänge  der  Gegenwart  fest  hält,  die  Mondbreiten  für  Brad- 
ley's  Zeit  sich  höchstens  um  Eine  Secundo  ändern,  und  hiedurch  eine 
noch  bessere  Darstellung  der  chronologischen   Finsternisse  erhallen. 
Endlich  da  Delaunay  sich  noch  der  HolTnung  hinzugeben  scheint,"*] 


*)  Cf.  Conn.  d.  t.  für  1861. 
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dais  mit  seiner  SficularttoderuDg  der  mittleren  Länge  sich  die  cbrono- 
iQgjseheQ  SonoenfiDSternisse  auch  darstellen  lassen  würden,  so  habe 
ich  in  einem  dritten  Zusätze  die  Vergleichung  dieser  Sftcularanderung 
■ü  denselben  Finsternissen  möglichst  scharf  durchgeführt,  aber  eine 
glndiche  Nichtübereinstimmung  zum  Resultat  erhalten.  Die  Sonnen- 
üiulefDiss  von  Larissa  wird  dort  höchstens  7 — 8  Zolle,  und  trifft  bei 
Soonenantergang  ein ,  so  dass  von  derselben  nur  ein  kleiner  Theil  dort 
lidrtbar  bleibt ,  und  in  noch  grösserem  Maasse  findet  dasselbe  für  die 
SoBDeofinstemiss  des  Thaies  st^tt.  Die  Sounenßnsterniss  des  Aga- 
thokles  geht  so  weit  nach  Norden,  dass  ihre  Wirkung  auf  dem  Punkte, 
woAgathokles  sich  wahrend  derselben  befunden  haben  muss, 
gleicbfolls' unbedeutend  ist.  Die  Sonnentinsterniss  des  Bnnius  wird 
nRom  gttnzlich  unsichtbar,  indem  für  die  geographische  Luge  Roms 
die  erste  Äussere  RftnderberUhrung  eine  halbe  Stunde  nach  Sonnennnter- 
gng  statt  findet.  Die  Sonnenfinsterniss  von  Stiklastad  entfernt  sich 
lebr  betrS^chtlich  von  der  Gegend  des  Schlachtfeldes.  Mit  dieser  Sacu- 
hrtoderung  kann  man  die  chronologischen  Sonnenfinsternisse  also  nicht 
darstellen,  und  eben  so  wenig  lusst  sich  dieses  durch  Hinzufügung  von 

IAendemngen  in  der  mittleren  Bewegung  der  Lange  oder  des  Perigäums 
oder  der  Knoten  bewirken ,  da  die  Aendcruugen  zu  diesem  Zweck  viel 
grtiBser  ausfallen  würden,  wie  die  neueren  Beobachtungen  es  gestatten. 
Nimmt  man  aber  zugleich  mit  dieser  Saculariinderung  an,  dass  die  Um- 
drehung der  Erde  um  ihre  Achse  eine  alluUlhlige  Verzögerung  derge- 
stalt erleidet ,  dass  jeder  Tag  um  den  Sibillionsten  Theil  seiner  Dauer 
hnger  ist  wie  der  nächst  vorhergehende ,  dann  kann  njan  mit  der  in 
Rede  stehenden  SUcularanderung  die  chronologischen  Sonnenfinsternisse 
darstellen,  wie  ich  kürzlich  in  einem,  den  Berichten  dieser  Gesellscliaft 
eiDverleibten ,  Aufsatze  gezeigt  habe. 

In  Bezug  auf  den  eben  angezogenen  Aufsatz  von  Delaunay  sehe 
ich  mich  auch  genöthigt,  noch  ein  Mal  auf  die  Darstellung  der  Mond- 
Mrungen  durch  Reihen ,  die  nach  den  Potenzen  des  Verhältnisses  der 
fluCIleren  Bewegung  der  Sonne  zu  der  des  Mondes  fortschreiten,  zurück 
zo  kommen ,  da  ich  immer  noch  die  von  mir  darüber  ausgesprochenen 
Sitze  aufrecht  erhalten  kann.    Diese  sind  : 

1)  Es  ist  bis  jetzt  noch  nicht  bewiesen,  dass  diese  Reihen  conver- 
giren. 

2)  Es  ist  bis  jetzt  noch  kein  Versuch  zur  Restbestimmong  derselben 
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gemacht  worden ,  welche  erforderlich  ist,  um  über  die  numeii 
sehe  Genauigkeit  der  Summe  der  entwickelten  Glieder  sich  eine 
Vorstellung  machen  zu  können. 
3)  Wenigstens  eine  Anzahl  dieser  Reihen  sind-divergirende  Reihen. 
Diese  Sätze  muss  ich  deshalb  noch  aufrecht  erhalten,  weil  sie  weder  in 
dem  oben  angezogenen  Aufsatz  von  Delaunay,  noch  in  irgend  einei 
anderen  mir  zu  Gesicht  gekommenen  Schrift  widerlegt  worden  sind.  1d 
Bezug  auf  3)  habe  ich  schon  in  der  Einleitung  zu  meiner  vorhergehen- 
den Abhandlung  (S.  95  die  Anmerkung)  einige  der  Glieder  genannt 
deren  Coefßcienten  bei  den  genannten  Reihenentwickelungen  divei^ 
rende  Reihen  bilden.  Hier  will  ich  näher  auf  diesen  Umstand  eingehea 
In  den  CoefiGcienten  der  Argumente 

ig  +  (o  —  «';  ig  +  2{(o  —  w');  etc. 
wo  I  eine  beliebige  ganze  Zahl  bedeutet,  kommt  von  der  Function  a>— es 
der  Coefßcient  des  mit  der  Zeit  mulliplicirten  Theils  derselben,  nebs 
den  Potenzen  davon  in  den  Nennern  vor.  Dieser  Coefßcient  wird  be 
dem  in  Rede  stehenden  Verfahren  gleichwie  alle  übrigen  CoefBcicDtei: 
durch  eine  nach  den  Potenzen  des  eben  genannten  Verhältnisses,  wel- 
ches gewöhnlich  mit  m  bezeichnet  worden  ist,  fortschreitende  ReilM 
dargestellt.  Allenthalben ,  wo  derselbe  in  einem  Nenner  vorkommt 
werden  die  negativen  Potenzen  davon  durch  den  binomischen  Satz  ii 
Reihen  aufgelöst,  mit  welchen  der  betreuende  Zähler  multiplicirt  wird 
Die  Reihe  des  binomischen  Satzes  convergirt  aber  nur,  wenn  das  zweiü 
Glied  des  Binoms  kleiner  ist  wie  das  erste ,  und  wenn  das  Gegenthei 
davon  statt  findet,  so  divergirt  sie.  Nun  ist  aber  in  dem  genannten  Co- 
efficienten  des  Ausdrucks  von  a> — w'  die  Summe  der  Glieder  vom  zwei« 
ten  Gliede  an  gerechnet,  die  das  zweite  Glied  des  Binoms  bildet,  grosse 
wie  das  erste  Glied,  folglich  divergirt  die  daraus  hervorgehend 
Reihe,  und  folglich  divergiren  auch  die  auf  diese  Weise  erhaltenei 
Ausdrticke  der  Coefßcienten  der  oben  angeführten  Argumente. 

Wenn  man  im  Folgenden  unter  a>  —  o/  blos  den  Coefßcienten  de 
Zeit  im  vollständigen  Ausdruck  dieser  Function  versteht,  so  ist 

(o  —  (o  =  n  J  y  W  +  —  m'  +  etc. 

wenn  n  die  mittlere  Bewegung  der  Mondlänge  bezeichnet.  Es  ist ,  m 
Worten  ausgedrückt,  dieser  Coefßcient  der  Ausdruck  der  Bewegung  de 
Mondperigäums,  da  bei  dieser  Entwickelung  die  Bewegung  des  Son 
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BMiperiglains,  die  strenge  genommen  davon  abgezogen  werden  niUsste, 
ftr  Nah  gerechnet  wird.  Um  diesen  Goefßcienten  fur  die  ReihenenU 
wiekeiiing  vonubereiten ,  wird  er  wie  folgt  gestellt, 


(0  —  c»  =  -^nm'  M  +  — m  +  efc. 


Bod  hieraus  folgt 


I 


Sr«p-^"»+etc.j 


«— M  fnm 

1 — T^m  +  eic. 


(41   •!•)•     A»**»*  (        <2 
0.1.  w.   Die  numerischen  Werthe  dieser  Glieder  sind, 

n=  17325593" 
1/1=0.07480133 


nd  biemit  wird 


|wr/|2  =  72705;6 
l^w  +  elc.=  1,0141 


1  ,  Ä  .--5  {1  —  1.0141  + 1,0284+ elc.l 

--'-,-=—'— j  1  _  2,0282  +  3.0852  +  etc.  { 

n.s.  w.,  welches  offenbar  divergirende  Reihen  sind. 

Hiebei  ist  stillschweigend  angenommen  worden,  dass  die  Reihe 
fiir «— w'  convergire ,  welches  aber  noch  von  Niemand  bewiesen  wor- 
<fcoisl,  solUe  sie  auch  divergiren,  so  werden  die  Reihen  für  (o> — (o)-\ 
(»—«)-•,  U.S.W.,  wenn  die  algebraischen  Ausdrücke  der  Coefficicnlen 
jo dieselben  substituirt  werden,  um  so  mehr  divergiren. 

Es  sind  nun  nicht  blos  die  Cocflicienten  der  oben  angeführten  Co- 
efiicienleu,  welclie  divergirende  Reihen  bilden,  sondern  dieses  ist  auch 
der  Kall  liei  allen  andern  Störungscoefficienten .  zu  deren  Entwickelung 
die  CoefBcienten  der  oben  angeführten  Argumente  hinzugezogen  wer- 
det mtlssen.  Man  kann  nemlich  keinen  Goefßcienten  der  Monds törun- 
geo  einzeln  für  sich  entwickeln .  sondern  niuss  für  die  Entwickelung 
eifiei  jeden  derselben  die  übrigen  mit  anwenden.  Strenge  genommen 
klogt  jeder  einzelne  Coefficient  von  allen  übrigen  ab,  und  hieraus 
Mgl  der  Setz ,  dass  wenn  unter  den  nach  den  Potenzen  von  m  entwik* 
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kellen  Ausdrucken  der  Mondstörungen  auch  nur  Bin  er  erweislich  di- 
vergirt,  alle  anderen  auch  divergiren  müssen. 

Dieser  Satz  ist  strenge  richtig,  und  da  oben  die  Divei^genz  voa 
einigen  Reihen  nachgewiesen  ist,  so  müssen  die  Reihen  ftlr  alle  CoefG- 
cienten,  wenn  man  die  Entwickelungen  bis  zu  hinreichend  hohen  Poten- 
zen von  m  fortsetzt,  divergiren.  Es  tritt  nun  freilich  im  Mondproblem 
dadurch  eine  ModiGcation  ein ,  dass  auf  jeden  CoefBcienten  nicht  alle 
übrigen  merkliche  Wirkung  äussern,  wenn  man  sie  nach  ihren  wah- 
ren ,  auf  andere  Weise  zu  ermittelnden,  Werthen  betrachtet.  Die  Folge 
davon  ist,  dass  die  durch  Reihen  nach  den  Potenzen  von  m  ausgedrück- 
ten Störungscoefßcienten  eine  Art  von  halbconvergirendeu  Reihen  bil- 
den, nemlich  Reihen,  deren  Summen,  wenn  man  nur  eine  gewisse  An- 
zahl der  ersten  Glieder  derselben  betrachtet,  bestimmte  endliche  Werlbe 
zu  haben  scheinen ,  in  der  That  aber  unendlich  gross  werden ,  wenn 
man  ihre  Entwickelung  unbeschränkt  fortsetzt,  also  Reihen,  durch 
welche  nur  ein  beschränkter  Grad  von  Genauigkeit  in  den  numerischen 
Werthen  derselben  erlangt  werden  kann.  Diese  beschränkte  Genauig- 
keit  ist  gewiss  für  jeden  CoefBcienten  verschieden,  die  Ermittelung 
derselben  aber  eine  sehr  schwer  zu  lösende  Aufgabe ,  die  vielleicht  (B 
priori  gar  nicht  durchgeführt  werden  kann.  Es  wird  wohl  um  die  Ge- 
nauigkeit, die  diese  Reihen  geben,  kennen  zu  lernen,  gar  kein  anderes 
Mittel  übrig  bleiben,  wie  die  Vergleichung  der  numerischen  Resultate 
derselben  mit  den  Resultaten  irgend  einer  anderen  Methode,  durch 
welche  jede  beliebige  Genauigkeit  erhalten  werden  kann.  Aus  diesen 
Gründen  befindet  sich  aber  das  Verfahren ,  welches  die  Coefficienten 
der  MondstOrungen  durch  Reihen ,  die  nach  den  Potenzen  von  m  fort- 
schreiten, ausdrückt,  gegen  jedes  andere,  welches  die  Auflösung 
der  Nenner  in  unendliche  Reihen  nicht  verlangt,  in  bedeutenden 
Nachtheil. 

Ehe  ich  diese  Einleitung  schliesse,  habe  ich  noch  eine  Bemerkung 
zu  machen.  Erst  nachdem  die  vorhergehende  Abhandlung  schon  ge- 
druckt war,  bekam  ich  genaue  Kenntniss  von  der  unendlich  grossei 
Mühe,  die  sich  die  Herren  Lubbock  und  Pont^coulant  in  der  neue- 
ren Zeit  mit  meinen  den  Mond  betreffenden  Arbeiten  gegeben  haben 
Als  G^enleistung  daflir  könnte  man  wohl  eine  besondere  Abhandlung 
erwarten ,  zumal  mir  Stoff  genug  dazu  geliefert  worden  ist.  Allein  icl 
halte  dieses  fttr  za  viel  und  ersuche  statt  dessen  die  genannten  Herren 
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den  Inhalt  der  vorhergehenden  Abhandlung  sowohl  wie  den  der  gegen- 
wSirligen  als  Gegenleistung  für  ihre  Bemühungen  betrachten  zu  wollen. 


Die  Eintheilung  dieser  Abhandlung,  in  welcher  ich  unmittelbar  an 
die vorhei^beode  anknüpfe,  ist  die  folgende: 

§15.  Entwickelung  eines  besonderen  Princips,  welches  auf  alle 
noch  zu  berechnenden  Glieder  der  Mondstörungen  angewandt 
werden  kann. 

Variation  der  Differentialgleichungen  der  Aufgabe.  Art.  181 
—  193. 

§  16.  Berechnung  der  numerischen  Werthe  der  im  vor.  §  abgeleite- 
ten Variationscoefßcienlen.   Art.  194 — 216. 

§  17.  Allgemeine  Methode  zur  Berechnung  der  in  der  Mondbewe- 
gung vorhandenen  Störungen  sehr  langer  Periode. 

Verbindung  der  Methode  der  unbestimmten  Coefficienten 
mit  der  Variation  der  Differentialgleichungen.  Art.  217 — 228. 

§18.  Berechnung  der  Mondstörungen,  die  den  Abtheilungen  3,  4» 
12,  13,  16,  17  angehören.    Art.  229  —  243. 

§19.  Berechnung  der  Mondstörungen,  die  den  Abtheilungen  6,  7, 
14  angehören.    Art.  244  — 258. 

§20.  Berechnung  der  Mondstörungen,  die  den  Abtheilungen  8,  9, 
1 0  angehören. 

Berechnung  der  Erdmasse  und  der  Sonnenparallaxe,  die  aus 
der  Vergleichung  der  Mondstörungen  mit  den  Beobachtungen 
folgt.    Art.  259  —  270. 

§91.  Berechnung  der  von  der  Figur  der  Erde  abhängigen  Mond- 
störungen.  Art.  271  —  297. 

§82.  Berechnung  der  Säcularänderungen  des  Mondes.  Art.  298 
—318. 

Zusatz  I.  Entwickelung  der  Wirkung,  die  die  im  vor.  §  erhaltenen 
Unterschiede  der  Säcularttnderungen  auf  die  Darstellung  der 
chronologischen  Finsternisse  äussern.    Art.  349. 

Zusatz  II.  Ermittelung  des  Einflusses  von  12"  Veränderung  der 
haadertjäbrigen  Knotenbewegung  auf  dieselben  Finsternisse. 
Art.  320. 
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Zusatz  UI.  VergleichuDg  der  Säcularttnderuug  der  miUlereo  Voftd- 
lange  voQ  Adams  und  Del  au  na  y  mit  denselben  Fnnsleiw* 
sen.    Art.  321. 


§  15.    Entwickelung  eines  besonderen  Princips^  welelMS  auf  sik 
noch  zu  berechnenden  Glieder  der  Blondstörungen  magewandt 

werden  kann. 

Variation  der  Difrerentialgleichungen  der  Aufgabe. 

181. 

Für  alle  noch  zu  berechnenden  Störungsglieder  des  Mondes  werde 
ich  ein  anderes  charakteristisches  Zeichen  einftlhren,  und  zwar  J  statt 
des  bisher  angewandten  d.  Lässt  man  daher  die  Bezeichnung  der  im 
Vorhergehenden  berechneten  Störungen  unverändert,  so  sind  die  Aus- 
drücke der  vollständigen  Störungen 

ndz  +  nJz\  p  +  Jp;  ^f  +  jA^;  dP+jP;  dQ  +  JQ;  ÖK-^JK 

und  behandelt  man  die  veränderlichen  Theile  von  y»  o,  17  eben  so,  so 

werden 

y  +  -^y;  a  +  z/a;  tj  +  ^tj    • 

die  Ausdrücke  der  vollständigen  Werthe  dieser  Functionen.    Die  voll- 
ständigen Störungen  der  Sonnenbewegung  werden  nach  diesem  Prio- 

cip  mit 

njz;  Jv  \  Jp  \  Jq 

zu  bezeichnen  sein.    Alle  Störungsglieder,  deren  Inbegriff  hier  uater 
dem  Zeichen  J  zu  verstehen  sind,  sind  nicht  grösser,  als  dass  man  mit 
der  Berücksichtigung  der  ersten  Potenz  derselben  ausreicht,  wogegen 
aber  ihre  Producte  mit  denen,  die  unter  dem  Zeichen  d  verstanden  wer- 
den, nicht  übergangen  werden  dürfen.    Hieraus  folgt,  dass  mao  jene 
als  einen  Zuwachs  dieser  betrachten  kann,  wovon  die  Berücksichtigung 
der  ersten  Potenz  ausreicht.   Man  erhält  daher  die  Ausdrucke  ftlr  ihre 
Differentiale,  wenn  man  die  Variation  der  bisher  angewandten  Differen- 
tialgleichungen in  Bezug  auf  die  Störungen  sucht ,  diese  entwickelt  und 
integrirt,  womit  man  Uberdiess,  wenn  man  es  für  dienlich  hält,   die 
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Melhode  der  unbestimmleD  Coeflicienten  verbinden  kann ,  die  hier  auf 
laaler  linearische  Bedingungsgleicbungen  führt.  ^) 

182. 

Es  sollen  jetzt  alle  im  Vorhergehenden  zur  Berechnung  der  Stö- 
rangeo  angewandten  Gleichungen  diesem  Princip  gemäss  entwickelt, 
and  mit  der  Function  T  angefangen  werden.    Da  T  Function  von 

«z,  y,  A,  P,  0,  Ä^,  nz\  v 

ist,  so  bekommen  wir 


(S)«''^+(S)^'+(f)^ 


+  !(S)-''(S)k'"+©-^o 

indem  hier  auch  die  Relation  JK^= — fV/P  statt  findet,  die  im  Art.  36 
angefahrt  und  erklärt  wurde.  Das  in  dieser  Gleichung  z/T  benannte 
Glied  bezeichnet  den  Zuwachs,  oder  den  Theil  des  vollständigen  Wer- 
Ibes  von  T,  aus  welchem  überhaupt  die  unter  dem  Zeichen  J  enthal- 
leoeD  Störungsglieder  hervorgehen.  Für  die  Entwickelung  der  im  vor- 
stehenden Ausdruck  enthaltenen  partiellen  Difforentialquotienten  ist  die 
Form  zu  betrachten,  unter  welche  T  im  Vorhergehenden  gebracht,  und 
die  im  Art.  43  erklärt  worden  ist.  Da  hier  nur  r(^)  in  Betracht  kommt, 
so  ist  der  erste  der  beiden  Ausdrücke  (17)  vorzunehmen. 

183. 

Der  anzuwendende  Ausdruck  ist  also  der  folgende,  in  welchem 
der  Index  1  weggelassen  werden  kann ,  ohne  Unbestimmtheil  zu  er* 

zeugen, 

ond  hieraus  ergeben  sich  sogleich  die  folgenden  Ausdrücke  der  erfor- 
derlichen Differentialquotienten, 

0=(s)+(I)'-^Q|;'+')':^-'K(S)(ä'H-'*)  -  w 


•)  In  Schnm.  Aslr.  Nachr.  B.  XXV.  p.  3«7.  3t8  habe  ich  schon  dieses  Prindp 
»gedeutet. 
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in  welchem  die  Enlwickelung  der  Differentiale  der  Functionen  7 
^  nach  nz  wieder  durch  den  Ausdmck  (20)  gegeben  ist ,  in  w 
bez. 

(dT,\       (dG.\       /dU.\       /dZ,\ 
\dgj'    \dg)'    \dg)^    \dg ) 

Stau  T^  zu  substituiren  ist.   Es  wird  also 

und  eben  so  ßlr  die  übrigen  Functionen.  Gleichwie  im  Vorherge 
braucht  man  durch  den  Ausdruck  (20)  nur  drei  der  vorbenannt 
Functionen  zu  entwickeln,  da  leicht  zu  finden  ist,  dass  die  Bedii 
gleichung 


\nd%)        \ndzj  ^^  \ndzj  ^^  \nds 


) 


Statt  findet.    Der  vorstehende  Ausdruck  von  T  giebt  ferner 
oder 

m ©»'^-«.-^ 

wenn  man 

(62)  =2f— G— Gl' 

setzt.  Dieser  Ausdruck  ist  zur  Berechnung  geeigneter  wie  der 
gehende,  da  die  Function  D  durch  blose  Additionen  aus  den  im 
gehenden  schon  entwickelten    und    berechneten   Functionen  < 

wird,  und  also  die  Berechnung  von  (^j   nur  die  Berechnun{ 

Products  erfordert.    Ferner  erhält  man 


(|)=-**^('+')'(ö' 


oder 

(63) l-Z\-=E  +  Ed^ 


m- 


WO 


(64) E=—2U—2U\{\  +  pfQ^y—  1 

ist,  und  daher  auch  die  Berechnung  nur  Eines  Products  crforder 
Ferner  wird 
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O-ÜMn)  '*CM'*  ')•  e-'  K(S)  (*'H 

wo  die  Uberstricheoen  Functionen  wieder  durch  den  Ausdruck  (20)  zu 
berechnen  sind ,  nachdem  darin  bez. 

(^)-p(t);  (^-"m^  i^yi^- 

ydPj        '\dKj'     \dQj^    \dQ)'    \dQ)'    \dQ)^ 

Statt  Tq  gesetzt  worden  ist.  Da  hiebe!  die  Glieder  höchster  Ordnung, 
die  in  dem  Ausdruck  (20)  angesetzt  worden  sind ,  übergangen  werden 
dflrfen,  so  reducirt  sich  die  Berechnung  der  ubersirichenen  Functionen 

der  Gleichungen  (65)  auf  eine  sehr  geringe  Arbeit.    Setzen  wir  (^^ 

-F(g)  und  bez.  (^)  statt  T^  in  (20),  so  bekommen  wir 

(S)-''Q=l(f)-nS)KI(^)-^a)!-* 

-'-*Ka')-''(S--)l("*)'+-- 

+lt(5a)-nS)t+-!« 

+ii(a)-ns)K-t"' 

Vei^leicht  man  diese  Ausdrücke  mit  (20),  so  zeigt  sich ,  dass 

(%)  =  N + MdP  +  iOdQ 

ist,  wenn  hier  uoter  H,  L,  N,  M,  0  die  zu  T  selbst  gehörigen  Functio- 
nen verstanden  werden,  deren  Zahlenwerlhe  im  §  5  schon  gegeben 
sind;  ganz  ähnliche  Ausdrucke  ergeben  sich  fllr  die  analogen  Functio- 

oen  von  G,  ü,  S.   Femer  erhält  man 
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w  (Ä)=-(?£-)+(^)-(5)|('-)'(i)'-'Kä)(*'*i 

WO  wieder  der  Ausdruck  (20)  anzuwenden  ist ,  welcher  hier 

und  ähnliche  Ausdrücke  für  die  übrigen  Functionen  giebt.   Endlich  wird 

womit  die  Entwickelung  aller  im  Ausdruck  von  z/T  vorkommenden 
Differentialquotienten  gegeben  ist.  Die  Form  des  Gliedes  ^T  ist  je 
nach  dem  in  Betracht  zu  ziehenden  Theil  der  Störungsfunction  verschie- 
den. Für  die  aus  den  Abtheilungen  3  und  4  des  Ausdrucks  von  T  des 
§  4  entspringenden  Störungsglieder  hat  z/T  denselben  Ausdruck  wie 
T(^}  in  der  ersten  Gleichung  (17),  nur  müssen  in  der  rechten  Seite  die* 
ser  Gleichung  die  Glieder  von  TJ^^)  substituirt  werden,  die  den  Abifaei* 
lungen  3  und  4  angehören.  Für  die  Abtheilungen  6,  7,  etc.  hat  z/T 
den  nemlichen  Ausdruck  wie  TW  in  der  zweiten  Gleichung  (17),  und 
es  sind  von  T^^^)  die  Glieder  zu  substituiren,  die  den  Abtheilungen  6,  7, 
etc.  angehören.  Für  die  übrigen  störenden  Kräfte  nimmt  ^T  andere 
Formen  an,  die  weiter  unten  am  passenden  Orte  erklärt  werden  sollen. 

184. 

Gehen  wir  zu  dW^^  über,  und  wenden  davon  die  Form  an ,  die  im 
§  6  entwickelt  wurde,  nemlich 

WO  zur  Abkürzung  q  und  g>  statt  ^^  und  g>Q  geschrieben  worden  ist.  Die 
Variation  hievon  ist 


dJW^ 
ndt 


+  ./yi^fcosy-[r+^A]|siny| 
und  es  sind  daher  zunHchst  die  Variationen  JT  und  JiP  zu  entwickeln. 

183. 

Zu  dem  Ende  nehmen  wir  zuerst  die  Gleichungen  (5),  (6),  (8)  vor, 
aus  welchen 

vif V  IZLÜ  -.  4 

h    «  +  f         ^ 
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folgl.  Wenn  wir  ferner  in  der  Gleichung  (2B)  von  W^  zn  W  übergehen, 
so  ergiebt  sich 

W=^+  r{^  cosf+ie)  +  «P-J  sinf 
mtd  ausserdem  wurde  im  Art.  88  gefunden, 

Setzen  wir  nun  zur  Abkürzung 

a  =  ^cosf;  ß=^smf 

f       da_  sin7     ,    ^ dß        cos/+e 

SO  geben  die  vorstehenden  Gleichungen 

ndda  «/f— «/fasy^l — «*  ist,   so  bekommt  man  hieraus  durch  die 


*=-Ffe=.(Trb-s)«-7lb(S-».-^('+')^)« 

186. 

Nimmt  man  von  den  eben  erhaltenen  Ausdrücken  die  Variationen, 
so  einlebt  sich  nach  einigen  leichten  Rcductionen ,  und  wenn  man  die 
folgenden  Abktirzungen  einführt, 


d»» 


AT  —  ^     ^  /^ 


jr=^ 


d«  y        r* 


dt         Yi «  g«  o* 
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^r=(;)»^z+(//)^v+(n/)^^+(/v)^'+(?)4, 

Diese  Httlfsgrössen  sind  aus  den  im  Vorhergehenden  enthaltenen  Bot- 
Wickelungen  leicht  zu  berechnen.  Substituirt  man  nun  alle  entwickele 
ten  Grossen  in  den  Ausdruck  für  dJW^^,  so  bekommt  man 

(67)  ....    -t-{8)nJz'  +  {9)Jv  +  ^T 

wo  die  Coef&cienten  durch  die  folgenden  Ausdrücke  gegeben  sind, 

(4)«-y(/V)-§-siny  +  y(/V)'|co89 

(5)=-jr+y(F)  +  ^^j-e-siny+{(P+y{F)'j|cosy 

(6)-(S)-^(S) 
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(9)=— 3T 
dereo  YerwandelaDg  in  Zahlen  keine  Schwierigkeit  hat. 

187. 

Nachdem  man  den  Ausdruck  des  vor.  Art.  aur  eine  Reihe  von  Stö- 
rungsgliedern irgend  einer  Klasse  angewandt  hat,  giebt  die  Integration 
^W^^  und  diese  Function  muss  mit  angewandt  werden,  um  nz/z  und 
Jr  zu  erhalten.  Hiefür  dienen  die  folgenden,  im  Vorhergehenden  mehr- 
mals ,  onter  andern  im  Art.  1 22 ,  enthaltenen  Gleichungen, 


dt 


fMtt       ndz         y  4  _  ^t  ahubi  V    ^^    / 

Nehmen  wir  bievon  die  Variation ,  so  ergiebt  sich  zuerst 

r         ~rzr  Wz/2J .  -r  ^y 


^dW  y        d*.r*  /m    ,      \       i  V        ^  r*     . 

ndz         y^  _  ^t  c^f^dz^  \      ■      /  y^4  _  e«  aHAz 


d.r* 


und  aus  den  Gleichungen 
bekommt  man 

Es  ergiebt  sich  daher  schliesslich 

AMaa4l.  d.  K.  S.  GesellHcb.  d.  Wiftsensrh.  XI.  2 
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(68)..    ^'  =  (:7H;)  +  (-^)„*+i(-!^-)W  +  etc. 

+  (i  0)nJz  +  (i  1 )  Jv  +  (1 2)  z/^  +  (1 3)  Jy 


(69)       _2--=(-^.)+(-J^)«cte  +  i(-^-)W  +  «^- 

+  (1 4)n^z  +  (i  5)  Jv  +  {i  6)  ^y 


wo 


H(\\  —  ^^  _JL_£i£! 

(^3)  — T^bf- 


WO 


Ich  bemerke  biezu,  dass  man  durch  die  Gleichung  i  +  p^sc^ 

bekommt. 

188. 

Es  ist  jetzt  die  Variation  von  ^  zu  entwickeln ,  die  man  auf  zwei 

verschiedene  Arten  ausdrücken  kann,  nemlich  einestheils  durch  die  stö- 
renden Kräfte  und  anderntheils  durch  die  Variationen  der  Störungen 
der  Lange  und  des  Radius  Vectors.  Letztere  wird  in  dem  Folgenden, 
gleichwie  es  im  Vorhergehenden  der  Fall  war,  zur  Prüfung  der  Berech- 
nung der  Störungen  dienen.    Die  Gleichung  (1 8)  giebt 

indem  hier  nur  ^^)  in  Betracht  kommt.  Hieraus  bekommt  man  sogleich 
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4 

-^'{\1)»Jz*{iS)Jv+H9)JP*{20)JQ+{^i)n'Jz'+{n)Jv'-J'£  (70) 
wo 

(18)=— 2^-- (<-!-») 

«')=-l(g)-''(®l-((D-''(S)|(*'+'^ 

(22)  =  3^-- 

ist.  Diese  FuDctionen  sind  mit  Ausnahme  des  Products,  welches  im 
CoefBcienten  (18)  vorkommt,  schon  im  Art.  183  für  z/T  angewandt 
worden.  In  Betreff  des  Gliedes  ^'2^  finden  dieselben  Bemerkungen 
statt,  die  oben  in  Bezog  auf  ^'T  gemacht  wurden. 

Um  den  anderen  Ausdruck  der  Variation  von  j-  zu  erhalten ,  wen- 
den wir  ans  zur  Gleichung  (6) ,  nachdem  sie  wie  folgt  gestellt  worden 
ist, 

Bieraus  folgt 

^^a:(23)«z/z  +  (24)^-f.(25)^i'  +  (26)z/y     .  .  .   (71) 
wo  die  Coefßcienten  folgende  Ausdrücke  haben, 

(24)  =  (1  +vf=  ^  ■+■  {iv-t-p^ 

(«5)  =  2,-^  =  2  +  2*^-2,-f^-2,-^,d^ 

(26)  =  i7ib'S  ('"*•*')' 


189. 


Die  Gleicbang,  welche  im  §  7  zur  Prüfung  der  Berechnung  der 
Glieder  der  Längenstörungen  angewandt  wurde,  die  das  Quadrat  eines 
ütiim  Divisors  bekommen ,  kann  auch  hier  angewandt  werden ,  wenn 
man  die  Variation  davon  entwickelt.     Statt  der  a.  a.  O.  angewandten 

8* 
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Endgleichung  ziehe  ich  indess  vor ,  hier  die  folgende  des  Art.  1 1 2  zu 
benutzen,  deren  Variation  etwas  einfacher  wird,  wie  die  jener. 

(72)     S=\id^—S\  d^+i{\  —  ^)\T^  +  if^\  —  SaJl  +  uX 


wo 


üdi~^\  dv'Jn'dt  '^^\dr'  )  ndt 


und  wieder  w  =  —  ist.    Es  wird  hier  zuerst 

^i.  ^  (i  —  e»)  iffjiff—  SJaJl  +  uJX 
Die  Gleichung 

giebt  aber 

eliminirt  man  hiemit  JJS  auf  der  rechten  Seite  der  vorstehenden  Glei- 
chung, so  bekommt  man 

190. 

YollstäDdig  betrachtet  ist  Jl  Function  der  Veränderlichen  nz,  v,  P, 
Q,  K,  n'z,  p,  da  wir  aber  hier  die  Variation  der  beiden  letztgenannten 
Functionen  nicht  brauchen  werden,  so  wird 

und  durch  dieselben  Betrachtungen  wie  oben  ergiebt  sich 

wo  wieder  die  Functionen  von  Jl  nach  dem  Ausdruck  (20)  za  berede 
nen  sind ,  und  zwar 
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•Jl=<Ui,+(^)niz+... 

m-''mhm-''m) 


ndz 


Ausserdem  ist  noch  za  bemerken,  dass  in  Folge  der  Gleichungen  des 

Art.  90 

Jpr  =  (^//_,  +  JHf)  cos  {nßt  +  e) 

Jf9*=  (^/?_,  —  ^n^i  sin  (n/?<  +  0) 

wird ,  wenn  abgesehen  von  den  Gliedern ,  die  kein  y  enthalten, 

jy/^  zs  jn_i  cos  {—y  -f-  nßl  ■+■  e) 
-k-JlIi  cos  (     y  +  n/W-f-ö) 

gesetzt  wird,  and  daher  bei  den  Anwendungen  die  Divisionen  mit  f  und 
f  erspart  werden ,  wenn  man  in  die  obige  Gleichung  JfT  and  Jf^ 
statt  ^T  und  J9f  einführt.   Setzt  man  nun  zur  leichteren  Uebersicht 

^JS^uJX-i-{rt)j\-^{^%)JfT'i-{%9)JfiF   .  .  .   (74) 
-I-  (30)  nJz  -I-  (3 1 )  ^f  -f-  (32)  JP + (33)  JQ 
—  ZJaJl 
so  geben  die  vorstehenden  Ausdrucke 

(27)  =  S—  %Sö\-k-  35'(d^)'  + . . . 

-24+4(/f)'-7(<»^)'±... 

(29)  =  '-i^  iP 

(30)— 3(S)-_3(^)(2>'-f^) 
(31)=— 6«J2  — 6«ü2y 

(äS)  — 3(w)-'(^)(«'+'^ 


i 
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Einige  dieser  CoefficieDten  können  unmittelbar  oder  fast  ui 
aus  dem  §  7  entnommen  werden. 

191. 
Um  die  Variation  der  Gleichung 

dX ^  fdan\  ^  ^.    q  /<fa^\  dr 

ndt~^  X'dv'J  n'dt  "*"      V  dr'  /  nÄ 

abzuleiten,  bemerke  ich  zuerst,  dass  hier  wo  die  Variationei] 
und  p  unberücksichtigt  gelassen ,  und  demzufolge  von  v  und 
elliptischen  Werthe  substituirt  werden, 

wird.   Nimmt  man  hievon  auf  dieselbe  Weise  wie  vorhiu  die 
und  setzt 

(75)    ..  .         +3^(^) 
so  bekommt  man 

w-M(w)-^(^)l 

(•")  -  ä  im)  *  ä  Gw)  («'+'^ 

und  zufolge  des  Ausdrucks  (80)  wird  hier 

\ndzdg  )       \  dgdg  )       \dg*dg  ) 

etc.  etc. 

192. 

Wir  kommen  jetzt  zu  den  Variationen  der  Differentialglei 
von  welchen  die  Breitenstörungen  abhängen.  Diese  Gleichun; 
in  so  weit  sie  hier  gebraucht  werden ,  zufolge  der  Artt.  36  un 
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wo  wieder  blos  B^*1  und  C(*)  anzuwenden  sind.   Auf  dieselbe  Art  wie 
vorher  bekommt  man 

^=={SS)nJz'i-{39)Jv  +  {iO)J^  +  Hi)Ja (76) 

+  (42)  JP+  (43)  JQ  +  (44)n'^z'-i-  (45)  Jv'-t-J'B 

+  (50)  JP-t-i^ijJQ  •+■  {5'i.)nJz'+  {53)Jp'+J'C 
und  man  findet  leicht  die  Ausdrücke  dieser  Coefficienten  wie  folgt, 

(»»)-(ll)--(S)t«+')'^-M 

(39)  =  2Ä  -  2fi  ^ 

(40)=— Ä  — Bd^ 
(M)=— 2sin4^„  — (»0 

!«)=(S)-F(S)-|(^)-''(M)||('+')'i-'| 

;45)=:— 3Ä 

(47)=2C-26VX^ 
(48)=— C  —  Cd^ 
(49)  =  dP 

;»)-(^)+(r^)!('*')'^-' 

■53)=— 3C 
Für  die  Berechnung  der  hier  erforderlichen  Differenlialquolienten  von 
Ä  and  C  gelten  wieder  die  Erklärungen  des  Art.  182  für  die  Differen- 
tälguotienten  von  T. 
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193. 

Der  Vollständigkeit  wegen  muss  auch  noch  die  Variation  der  Fun- 
ction entwickelt  werden,  die  im  Art.  51  mit  ddK  bezeichnet  wurde.  Die 
Variation  der  Gleichung 

dK=—FdP  +  ddK 

des  angezogenen  Art. ,  wo  wieder  F  =  ^  ^cos  hj  ^^^ »  ^^^ 

JK=—FJP'^JdK  ' 

wenn  man  die  Variation  von  9dK  mit  JdK  bezeichnet.    Um  letztere  za 
erhalten,  dienen  die  Gleichungen  (22)  und  (23),  woraus  mit  Weglassuog   \ 
der  Glieder  dritter  Ordnung ,  die  sich  als  unmerklich  erwiesen  haben,      | 

ergiebt.    Die  Variation  hievon  ist 

"-^  =  ' A  -  [lg  V  +  Fm  Ja  +  ^^  JC 

wo  der  Kürze  wegen  J  statt  J^  geschrieben  worden  ist.   Aber  aus  den 
Vorhergehenden  folgt 

wovon  die  Variationen 

jB  =  ^-t-  ttJQ  +  (2  siniJ  +  dQ)  Ja 

ndt 

aus  welchen,  wenn  es  nöthig  wSire,  dJP  und  dJQ  durch  die  Gleichuii» 
gen  (76)  und  (77)  eliminirt  werden  könnten ;  sie  geben  aber  nur  sehr 
kleine,  zu  übergehende  Glieder.  Substituirt  man  nun ,  lässt  die  kleinen 
Glieder  weg,  die  nichts  Merkliches  geben  können,  und  setzt 

(54)=-tgVo-2^*0 

(55)=      S£  ! 

(56)=-i^,-«^ 
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so  wird  mit  hinreicheDder  Genauigkeit 


ndt 


Jfj  +  {H)Ja  +  {5^)JP  +  {5^)JQ    ....  (78) 


womit  alle  VariationsgleichuDgen  abgeleitet  sind. 


§  16.     Berechnung  der  numerischen  Werihe  der  im  vor.  § 

abgeleiteten  Variationseoefficienten. 

194. 

Nehmen  wir  zuerst  die  CoefficienteD  von  z/T  vor.    Hiebei  dürfen 
wir  uns  die  folgende  Abkürzung  des  Ausdrucks  (20)  erlauben, 

(S)=(t)-(9)«*+t(^)<»*)'+*(^)("*)' 

+  RdP  -+■  YdQ 


wo 


"  ~~  \dPdgJ       *^  \itig) 


\dQdgJ 

gesetzt  werden  darf.   Dieselben  Abkürzungen  sind  auch  bei  der  Berecb- 
niiDg  von  (^\ ,  (^\  zulässig.   Es  ergab  sich  nun 


\r,9,9'      U) 

1                                    COS 

cos 

cos 

cos 

RdP 

cos 

YdQ 

008 

'       0,0,0 
1    -«,4,0 

0 
+1158:410 

-1047869 
+96,468 

— 0^045 
—0,123 

+0;065 
-0,107 

-i-o^ne 

-1-0,494 

+0;i78 
+0,137 

0,<,0 

-1,2,0 

_     «,0,0 

—95,504 

+63,550 

0 

—247,733 

+  185,281 

+57,391 

—0,057 
—0,040 
-0,042 

+0,120 
—0,171 
—0,047 

-0,077 
-1-0,040 
-1-0,034 

-0,070 
+0,035 
+0,025 

0,2,0 

-5,240 
+3,924 
0 

—  42,566 

+33,609 

+8,229 

-0,025 
+0,011 
+0,005 

+0,064 
-0,097 
—0,006 

-1-0,040 
—0,048 
—0,022 

+0,040 
—0,019 
—0,020 

0,3,0 

—0,324 
+0,256 
+0,008 

—5,266 
+4,291 
+0,836 

—0,002 
+0,001 
+0,01 

+0,019 
—0,025 
—0,002 

.,-.,-. 

-0,01 
0,00 
0,00 

—0,24 
+0,04 
+0,20 

+0,06 
-0,01 
—0,06 

r 

-0,13 

0 
+0,10 

-1,57 
+0,31 
+1,22 

+0,31 
-0,04 
—0,32 

■ 

I 

!li 
!; 

I  • 

1- 
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0,-1,-1 

-8;41 

0 
+1,60 

—9' 
+6, 

P. 

;89 

,38 
,69 

A.  Hahsbr, 

+0?84 
-0,08 
—0,98 

+o;oi 

0,00 
-0,02 

0,0,-1 

0 
-t-89,48 
+89,18 

—  11, 
+6, 

+  4, 

,83 
87 
,80 

+0,04 
+0,38 
—0,45 

+0,01 
—0,01 
-0,01 

+0708 

+0,01 

0,00 

0,1,-4 
0,8,-1 

—8,41 

+1,60 
0 

—13, 

+10, 

+8 

,13 
,19 

,67 

—0,84 
+0,98 
+0,06 

+0,01 

—0,08 

0,00 

—0,13 

+0,10 

0 

—2, 
+1 

+0 

,45 
,94 

r*7 

—0,37 
+0,38 
+0,05 

+0,01 

-0,01 

0,00 

0,3,-1 

-0,01 
0,00 
0,00 

—0, 
+0, 
+0 

,89 

,84 
,04 

-0,07 
+0,07 
+0,01 

0,-2,-8 

—0 
+0 
+0, 

,04 

.01 
,03 

+0,08 

0,00 

—0,08 

0,-1,-2 

-0,06 

0 
+0,04 

—0, 
+0 
+0, 

,33 
,08 
,83 

+0,04 

0,00 

-0,05 

0,0,-8 

0 
+0,74 
+0,74 

-0, 
+0. 
+0 

,51 

,27 

,21 

+0,01 
+0,08 
—0,03 

0,4,-2 

—0,06 

+0,04 

0 

—0 
+0, 
+0, 

,38 
,30 
,07 

-0,05 

+0,06 

0,00 

0,8,-1 
0,-1,-3 

0 
+0,02 
+0,08 

—0 
+0 
+0 

,07 
,05 
,01 

—0,08 

+0,03 

0,00 

—0 

0, 
+0 

,01 
,00 
,01 

0,0,-3 

—0, 
+0, 
+0, 

,08 
01 
,01 

0,1,-3 

—0, 

0, 

+0, 

,01 
,00 
,01 

- 

i. 
0,1,0 

—0,06 
+0,04 
+0,08 

+0,01 

—0,01 

0.00 

0,8,0 

—0,10 
+0,08 
+0,08 

+0,06 
—0,06 
—0,01 

0,3,0 

—0,03 
+0,08 
+0,01 

+0,08      1 
—0,03 
0,00 
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• 

-0', 
0, 

-HO, 

'02 
00 
,01 

-ho; 

-0, 
-0, 

:o4 

,04 

-ho^oi 

-0,01 
0,00 

1 

0 

-1-0';^  2 

-0.04 

-0, 
-0, 
+0, 

,01 

>21 
,05 

-HO, 

— 0 
-0, 

,15 
,02 
,16 

-ho.oi 

—0,01 
—0,02 

> 

)■"  ■ 

+3,63 

-4,83 

0 

+2, 

,05 
64 
,23 

-0, 
+0, 

-0, 

,04 
,12 

•HO,  02 
—0.02 
-0,02 

» "^  ■ 

—87,68 
+43,44 
-1-44,06 

-34, 
-1-25, 

+8, 

,3< 
,48 
,49 

-0, 

+0, 

0, 

,22 
,25 
,00 

-h0,03 
-0,04 
-0.01 

— 0?10 
-H0,05 
-h0,06 

-hO?01 
0,00 
0.00 

» ^  ■ 

—40,84 
+6,39 
+3,22 

-<o, 

+7, 

02 
,72 
,18 

-0, 
-HO, 
-HO, 

11 
,12 
,01 

-h0,08 

-0,03 

0,00 

»^" 

-4,06 
+0,68 
+0,23 

-1, 
+0, 

56 
,24 
,29 

-0, 
-HO, 

0, 

03 
,03 
,00 

+0,01 

-0,01 

0,00 

,-« 

-0,43 

0 
+0,44 

-0, 
-HO, 

+0, 

,26 
08 
18 

-HO. 

-0, 
-0, 

,75 
,10 
,78 

.-« 

0 
—  44,52 
+4,63 

-0, 
-HO, 
+0, 

,56 
,15 
,03 

-h3 
-0 
-3 

,10 
,48 
,43 

-2 

-432,24 
+574,80 
0 

-H3, 
-H, 

65 
,13 
,79 

-HO, 
-h2, 

-2, 

20 
01 
39 

-0,07 
-h0,07 

-ho,oi 

—0,05 

-h0,06 

0,00 

—2 

+  40435,46 
—5470,46 
—5244,08 

-3, 

-h9, 
-5. 

,82 

,24 

,<7 

-6, 
-h7, 

-HO 

,18 
,36 

,27 

-Hl, 10 
—0,55 
-0,55 

-Hl  ,02 
—0,49 
—0,44 

—2 

+  1289,55 
—759,85 
-383,64 

—  4 

-ht 

-0 

,32 

,48 
,02 

-4 

+4, 

-HO 

,18 
,55 
,54 

-HO, 15 
—0,09 
—0,09 

-hO,14 
-0,08 
-0,04 

—2 

+  425,82 
-84,55 
—27,62 

— 0 
-J-O 
-HO 

,40 
,34 
,07 

-1 
-HO 

,02 
,06 
,13 

—2 

+  44,24 

-7,73 
-2,04 

— 0 
-HO, 
+0, 

,06 
,05 
,01 

— 0 

-HO, 
-HO 

.'7 

,17 
,02 

—3 

-0,04 

0 
+0,04 

-0, 

-HO, 
-HO, 

03 
01 
02 

-HO, 
-0, 
-0, 

07 
01 
07 

-3 

0 
—0,85 
+0,27 

-0, 
-HO, 
-HO, 

,09 
16 
01 

-HO, 

-0, 

-0, 

27 
04 
30 

-0,01 

-H0,01 
•HO,01 

-3 

-25,44 

+33,78 

0 

+2, 

-0, 

86 
01 

72 

+0, 

-HO, 

-0, 

07 
19 
25 

—0,03 
-h0,08 

-ho,oi 

■ 
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2. 
0,2,-3 

+6<3;:37 
— 303,9< 
-308,24 

+33;'62 

-24,19 

—9,02 

—0^59 
+0,75 
+0,01 

— 0';03 
+0,04 
+0,01 

+0'/18 
—0,08 
-0,09 

-0,( 
-0,( 

0,3,-3 

+75,80 
-44,66 
-22,55 

+7,40 
-4.79 
-<,62 

+11,82 
—9,01 
-2,67 

—0,48 
+0,53 
+0,06 

—0,02 

+0,03 

0,00 

0,4,-3 

+1,90 
-1,51 
—0,35 

—0,12 
+0,13 
+0,02 

-0,01 

+0,01 

0,00 

0,5.-3 

+0,66 
-0,46 
— 0,<2 

+0,23 
—0,19 
—0,04 

—0,02 

+0,02 

0,00 

0,0,-4 
0,<,-4 

0 
—0.04 
+0,0< 

—0,01 

+0,01 

0,00 

+0,02 

0,00 

-0,02 

—4,04 

+1,38 

0 

+0,20 
—0,02 
-0,10 

+0,02 

0,00 

—0,02 

0,2,-4 

+25,01 
—12,40 
-12,57 

+2,35 
-1,70 
—0,62 

+0,03 
-0,02 
-0,01 

0,3,-4 

+3,09 
-1,83 
—0,92 

+0,87 
-0,67 
—0,20 

0,4,-4 
0,1,-5 

+0,30 
—0,19 
-0,07 

+0,14 
-0,11 
-0,03 

-0,04 

+0,05 

0 

+0,02 

-0,01 

0,00 

0,2,-5 

+0,87 
-0,44 
—0,44 

+0,11 
—0,08 
—0,03 

0,3,-5 

+0,11 
—0,06 
—0,03 

+0,04 
—0,04 
—0,01  j 

0,3,-2 

■ ' 

—0,12 
+0,08 
+0,03 

0,2,-3 

+0,27 
—0,33 
—0,05 

—0,11 
+0,09 
+0,01 

• 

0,3,-3 

—3,22 
+2,31 
+0,82 

—0,81 
+0,88 
+0,10 

# 

0,4,-3 

—2,68 
+2,02 
+0,64 

—0,65 
+0,71 
+0,08 
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<1. 

0,5,-3 

— OfSI 
+0,40 
-1-0,11 

— O' 
-HO 
-HO, 

:2i 

,22 
,03 

0,1,-4 

—0,06 
—0,20 
-0,03 

-HO, 
—0 
-0 

,05 
,01 
,04 

— o';o3 

0.00 

-ho;o5 

0,8,-4 

—6,82 

-1-14,03 

-1-0,43 

-HO 
-HO, 
-HO, 

,03 
,08 
,01 

—0,06 
-h0,04 
-h0,05 

0,3,-4 

-1-223,17 

-161,45 

—56,76 

-0, 
-HO, 
-HO, 

13 

,24 
,06 

-0,10 
-HO,1o 
-H0,03 

-H0:03 
-0,02 
—0,02 

—0^03 
-h0,02 
-h0,02 

0,4,-4 

-t-150,13 

—113,19 

-35,56 

—0, 
-HO, 

-HO, 

,15 
,19 
,04 

—0,09 
-hO,15 
-hO,01 

—0,09 
-h0,05 
-h0,05 

-h0,09 
—0,05 
-0,05 

0,5,-4 

-1-28,56 

—22,43 

—5,64 

-0, 
+0, 

-HO, 

,06 
,07 
,01 

-0,05 

-h0,07 

0,00 

0,6,-4 

-1-3,89 
-3,14 
—0,66 

—0 

-HO 

0, 

,01 
,02 
,00 

0,8,-5 

-0,72 
-t-1,29 
—0,01 

-HO, 

—0. 
0, 

,06 
,03 
,00 

0,3,-5 

-1-22,96 

—16,49 

—5,85 

-HO, 

-0, 
—0, 

,76 
,82 
09 

—0,01 

-h0,02 

0,00 

0,4,-5 

-»-18,53 

—13,93 

-4,43 

-HO, 
—0, 
—0. 

66 

72 
,08 

—0,02 

-H0,02 

0,00 

0,5,-5 

-1-3,64 
-2,85 
—0,73 

-HO, 

-0, 

—0: 

23 
25 
,03 

—0,01 

-ho,oi 

0,00 

0,3,-6 

-1-1,46 
—1,04 
—0,37 

-HO, 
—0, 
—0, 

,09 
,40 
01 

0,4,-6 

-1-1,39 
-1,05 
—0,33 

-HO, 

—0 
—0, 

,09 

,10 
,01 

0,5,-6 

-1-0,27 
—0,21 
—0,05 

-HO, 

—0, 
0 

,03 
,03 
,00 

0,5,-6 

1 

-1-1,49 
—1,04 
—0,38 

-h2,38 
-2,56 
—0,30 

-h2,07 
—1,53 
—0,51 

-h3,00 
-3,28 
-0,38 

30 
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15. 
0,6,-6 


0^91 

0,69 
0,21 


+<?40 
—4,50 
-0,48 


r^9^9 


it) 


cog 


_4^ 
0,0.0 

0,4,0 

-^2,0 
^0,0 

0,2,0 


0,3,0 


0 
4  458744 


—95,50 

-1-63,55 

0 


-5,24 

-*-3,92 

0 


0,-3,-4 


0,-2,-1 


0,-4,-4 


0,0,-4 


0,4,-4 


0,2,-4 


0,3,-4 


0,-2,-2 


0,-4,-2 


—0,32 
-1-0,26 
-1-0,01 


-0,04 
0,00 
0,00 


-0,43 

0 
-1-0,40 


-2,44 

0 
-1-4,60 


0 
-1-29,48 
-1-29,48 


2,44 
•4,60 
0 


0,43 
0,40 
0 


0,01 
0,00 
0,00 


—0,06 

0 
-hO,04 


cos 


-3?30 
1-18,34 


— <,85 
-1-0,53 
1-39,90 


-0,05 
-1-0,01 
-Hi.OS 


—0,04 

0,00 

-1-0,36 


0,00 
0,02 
0,00 


-h0,02 
-1-0,16 
—0,03 


-h0,07 
-h4,73 
— 0,4< 


0,86 
3,05 
4,00 


0,87 
0,56 
4,79 


0,05 
0,06 
0,85 


0,00 
0,00 
0,04 


0,04 
0,00 
0,02 


0,02 
0,05 
0,02 


t(i^)w 


COS 


O'/OO 
-0,48 


-1-0,02 
-0,09 
—0,06 


-1-0,04 
-0,03 
-1-0,04 


-1-0,04 

—0,03 

0,00 


H-0,04 
—0,08 
-0,02 


•0,02 
•0,05 
0,03 


0,04 
0,04 
0,07 


0,04 
0,00 
-0,04 


RdP 

cos 


O'/OO 
-f-0,30 


0,00 
0,00 
0,02 


0,00 

0,00 

—0,02 


0,00 
0,04 
0,04 


YdQ 


cos 


o';oo 

-1-0,25 

0,00 

0,00 

-1-0,02 

0,00 

0,00 

—0,02 


0,00 
0,04 
0,04 
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4. 
0,0,-« 

0 
+0:74 
+0,74 

O'OO 
+0,43 
-0,02 

0,1, -s 

—0,06 

+0,04 

0 

0,00 
+0,02 
+0,05 

0,0,-3 

0 
+0,02 
+0,02 

0,0,-< 

0 
+0,04 
—0,04 

—0, 
+0, 

—0, 

,06 
02 
,05 

+0?04 

0,00 

-0,04 

0,4,-4 

—2,43 
0 
0 

—0, 
+0, 
+0. 

,46 
,25 
,70 

0,00 
—0,02 
—0,02 

0,8,-4 

-0,43 

0 

+89,40 

-0, 
+0, 

+5, 

,45 
12 
,60 

+0,02 

-0,02 

0,00 

0*00 

0,00 

+0,05 

O'OO 

0,00 

+0,04 

0,3,-4 

0,00 
0 
+4,64 

-0, 
+0 

+4. 

,03 
,02 
,25 

+0,03 
—0,03 
+0,04 

0,4,-4 

0 

0 

+0,40 

—0, 

0, 

+0 

,04 
00 

».-4,-» 

—0,4  4 

0 
+0,05 

+0, 
+0, 
-0. 

,40 
,05 

>11 

+0,02 
—0,05 
-0,04 

0,0,-» 

0 
—4,32 
+4,32 

+1, 

+0, 

,06 
,48 
,36 

-0,04 
—0,26 
—0,04 

0,4,-2 

+888,63 
—0,07 
0 

+0, 
+42, 
—43, 

46 
,86 

0,00 
-0,24 
+0,20 

0,00 

0,00 

+0,04 

0,00 

0,00 

—0,04 

0,8,-2 

+  4  5,83 

0,00 

—3499,57 

+7. 

—5, 

,03 
,50 
,67 

0,00 
-0,05 
+0,56 

0,00 
+0,04 
—0,36 

0,00 
+0,04 
-0,28 

0,3,-2 

+0,98 
0 
—494,98 

-0, 
+0, 

—0, 

,64 
,97 
,08 

0,00 
—0,04 
+0,32 

0,00 

0,00 

-0,04 

0,4,-2 

+0,06 
0 
—  44,85 

—0. 
+0, 
+0, 

,06 
,09 
,05 

0,00 

0,00 

+0,07 

0,5,-2 

+0,04 

0 
-0,77 

0,0,-3 

0 
-0,08 
+0,08 

+0,43 
+0,02 
—0,09 

—0,04 

-0,04 

0,00 

zi 
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2. 
0,1,-3 

+<6';97 
0,00 
0 

+0;'52 
+0,89 
-4,56 

0^00 
-0,02 
+0,05 

0,2,-3 

+0,93 
0 
-205,70 

+0,09 
+0,71 
—6,23 

0,00 
+0,01 
+0,06 

0700 

0,00 

—0,05 

0,( 
-0,( 

0,3,-3 

+0,06 

0 

— n,28 

—0,05 
+0,08 
—1,58 

+0,01 
-0,01 
+0,04 

0,4,-3 

0,00 

0,00 

—0,70 

0,00 
+0,01 
-0,16 

-0,02 
+0,01 
+0,02 

0,5,-3 

0,00 

0,00 

-0,04 

0,1,-4 

+0,69 
0 
0 

+0,03 
+0,04 
—0,09 

0,8,-4 
0,3,-4 

+0,04 

0 
—8,39 

—0,01 
+0,03 
—0,43 

0 

0 

—0,46 

0,00 
—0,01 
-0,12 

0,4,-4 

0 

0 

—0,03 

0,00 
+0,01 
—0,02 

1 

0,<,-5 

+0,02 
0 
0 

0,2,-5 

0 

0 

—0,29 

+0,01 

0,00 

-0,02 

0,3,-5 

0 

0 

—0,02 

0,2,-3 

—0,05 

0,00 

—0.03 

0,3,-3 

—0,05 
+0,02 
+0,54 

+0,01 

0,00 

+0,07 

0,4,-3 

0,00 

0,00 

+0,41 

0,00 

0,00 

+0,05 

0,5,-3 

+0,01 

0,00 

+0,06 
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— 0^03 
—0,04 

—0,04 

0700 

—0,04 
+0,02 

1 

l     0,2 -♦ 

+3,42 
+0,09 
+0,85 

—0,04 
+0,05 
+0,08 

0,00 
—0,04 

1    0,3,-4 

+4,82 

+0,40 

-37,94 

—0,02 
+0,08 
+0,09 

0?00 

0,00 

+0,04 

1   0,4,-4 

+0,20 

+0,04 

—22,36 

0,00 
+0,03 
+0,04 

0,00 

0,00 

+0,03 

0,00 

0,00 

-0,03 

0,5,-4 

0,00 
+0,02 
-2,89 

—0,04 
+0,02 
+0,04 

0,6,-4 

-0,04 

0,00 

—0,29 

0,2,-5 

+0,33 
—0,47 
—  0,03 

+0,04 

+0,04 

0,00 

0,3,-5 

+0,23 
+0,04 
—3,90 

-0,04 

0,00 

—0,06 

0,4,-5 
j    0,5,-5 

+0,03 
+0,02 
—8,84 

0,00 
+0,02 
—0,05 

• 

+0,01 

0,00 

-0,39 

-0,01 

0,00 

-0,02 

0,3,-6 

+0,04 

0,00 

—0,23 

0,4,-6 

+0,04 
+0,01 
-0,24 

0,5,-6 

+0,04 

0,00 

-0,03 

1     45. 

0,4,-6 

+0,08 

0,00 

-0,85 

+0,04 

0,00 

-0,20 

0,6,-6 

1 

0,00 

0,00 

—0,33 

0,00 
+0,02 
-0,24 

0,00 

0,00 

-0,40 

1. 

1    0,6,-6 

0,00 

0,00 

-0,44 

**»••«.  4.  R.  S 

.  GMallMk.  4.W 

isMBieb.  XI. 

3 
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9^9 

m 

C^)"* 

C^-)(-*)« 

KdP 

y. 

cos 

CO« 

-33^37 

C08 

-o:o2 

cos 

c 

0,0 

+o;o6 

+0 

1,0 

-79,68 

-6,03 

—0,02 

-( 

2,0 

-9,07 

—0,02 

+0,02 

+c 

3,0 

—0,82 

-3,-1 

-0,04 

+0,01 

-2,-1 

—0,33 

+0,07 

-i,-\ 

-2,98  , 

+0,26 

0,-< 

-3,83 

+0.01 

«,-< 

-4,17 

-0,27 

2,-< 

—0,54 

—0,09 

3,-1 

-^«,04 

—0,02 

-2,-2 

—0,01 

-1,-2 

-0,11 

+0,01 

0,-2 

-0,18 

1,-2 

—0,12 

—0,02 

2,-2 

—0,01 

2. 

1,0 

-0,02 

2, 

,0 

-0,03 

+0,02 

3, 

,0 

oi;oo 

-0,01 

—1, 

1 

, — 1 

0,00 

+0,01 

0, 

1 — 1 

0 

+0,04 

+0,05 

1, 

,— 1 

+2,43 

-1,46 

—0,01 

2, 

—1 

-29,27 

-11,30 

—0,08 

-0,04 

3 

1 — 1 

-2,41 

—2,63 

—0,04 

f 

,— 1 

—0,18 

—0,30 
-0,08 

-1 

,-2 

-»-0,09 

+0,15 

0, 

-2 

0 

-0,50 

+0,97 

<, 

,—2 

—288,59 

—0,69 

+0,06 

-0,03 

-0 

2, 

1—2 

+3483,74 

—0,91 

-2,00 

-hO,36 

-HO 

3, 

,-2 

+287,00 

-0,18 

-1,18 

-1-0,03 

-hO 

t, 

,-2 

+21,00 

—0,10 

-0,22 

5, 

,-2 

+1,50 
+0,01 

—0.01 

—0,02 

—1 

.-3 

-0,01 

+0,01 

0 

,-3 

0 

-0,09 

+0,08 

1 

,—3 

-16,46 

+0,71 

+0,01 

2 

,-3 

+204,77 

+11,11 

—0,19 

-h0,05 

-hO 

3 

.-3 

+16,87 

+3,27 

-0,14 

4 

.—3 

+1,24 

+0,38 

-0,02 

■ 

,        5 

.-3 

+0,09 

+0,03 

f 

,-4 

-0,69 

+0,05 

+0,01 

2 

,—4 

+8,35 

+0,78 

+0,01 

3 

,-i4 

+0,69 

+0,25 

4 

,-4 

+0,05 

+0,02 

1 

,-5 

-0,02 

2 

,-5 

+0,29 

+0,04 

3 

,-5, 

+0,02 

. 

■^a^B 
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14 
l 

• 

-0*04 
-0,04 

■ 

—3 

—3 
—3 
—3 

+0,4S 
—4,08 
-0,83 
—0,43 

— 0"03 
-0,«7 
-0,49 
-0,05 

», 

—4 
—4 
—4 
—4 

—4 
—4 

0,00 

-3,84 

+73,84 

+45,46 

+6,39 

+0,68 

+0,04 
+0,04 
—0,04 
-0,05 
—0,04 

-0^03 

+0^03 

3, 
5, 

—5 
—5 
—5 
—5 

-0,40 
+7.57 
+5,74 
+0,88 

+0,04 
+0,85 
+0,80 
+0,06 

3, 
4 

i 

,-6 
,-« 
,-6 

• 

+0,49 
+0,43 
+0,05 

+0,08 
+0,08 

.-r    .:                 -zirr    -. 

r«5. 

3,-6 
4,-6 
5,-6 
«,-6 
7,-6 

-0,04 
+0,49 
+0,66 
+0,86 
+0,04 

—0,04 
+0,79 
+0,93 
+0,38 
+0,07 

195. 


Die  folgende  Tafel  giebt  die  Summe  der  Glieder  der  Tafeln  des 
'^^'  Ari.,  aod  den  daraus  folgenden  Ausdruck  von  (;^). 


r.  ff.  9 

/dTX 
\ndzj 

C08 

(ndz) 
cos 

—3*30 
+  4477,48 

(fUb) 

cos 

— 33';87 
—79,75 

(i) 

008 

-67*93 
+77,86 

4. 

0,0,0 
-4,4,0 

-404^495 
+4854,976 

0,4,0 

-4,8,0 

4,0,0 

0,8,0 

—343,384 

+848,695 

+57,364 

-97,33 
+63,99 
+39,88 

—466,84 

+484,70 

+47,48 

—47,687 

+37,440 

+8,486 

-5,88 
+3,90 
+3,99 

—9,05 

—33,36 

+33,54 

+4,80 

0,3,0 

—8,573 
+4,583 
+0,843 

—0,33 
+0,86 
+0,37 

—0,88 

-4,48 
+4,86 
+0,47 

36 
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4. 
0,-3,-4 

—0749 
-1-0,03 
-4-0,44 

-0:04 

-4-0,08 

0,00 

— o;o3 

— o;45 

-4-0,04 
-*-0,44 

0,-2,-4 

-4,39 
-»-0,27 
-4-1,00 

—40,85 
-4-2,84 
-4-7,29 

—0,40 
-4-0,43 
-4-0,07 

-0,26 

-4,03 
-4-0,44 
-*-0,97 

0,-4,-4 

-2,33 
-4-4,66 
-4-1,47 

-2,72 

—5,80 
•4-0,59 
-4-6,42 

0,0,-4 

-44,74 
-4-36,43 
-t-32,92 

—0,84 
-4-32,80 
-4-28,83 

—3,82 

—7,68 
-4-4,83 
-•-4,69 

0,4,-4 

—46,37 

-4-42,75 

-4-2,73 

-8,69 
-4-2,45 
-4-4,86 

-4,44 

—9,84 

-4-40,60 

-4-0,87 

0,2,-4 

-2,94 
-1-2,44 
-4-0,52 

-0,49 
-4-0,46 
-4-0,29 

—0,63 

-2,42 
-•-2,85 
-4-0,83 

0,3,-4 

—0,37 
-4-0,34 
-4-0,05 

—0,04 

0,00 

-4-0,04 

—0,06 

—0,30 
-4-0,3« 
-4-0,04 

0,-2,-2 

—0,02 
-4-0,01 
-4-0,04 

-4-0,04 

0,00 

—0,02 

-0,04 

—0,02 
-4-0,04 
-4-0,03 

0,-4,-2 

-0,35 
-4-0,08 
-4-0,22 

-0,04 
-4-0,05 
-4-0,02 

—0,10 

—0,84 
-4-0,03 
-4-0,20 

0,0,-2 

—0,50 
-4-1,03 
-•-0,92 

-^0,49 
-•-0,40 
-4-0.07 

0,00 
-4-0,87 
-4-0,72 

—0,06 
-4-0,06 
-4-0,03 

—0,48  !     —0,32 
:     -4-0,46 
!     -4-0,20 

0.4,-2 
0,2,-2 

—0,44 

-0,29 
-4-0,34 
-4-0,02 

—0,09 
-4-0,08 
-4-0,01 

i 

1 

i 
1 

—0,04 

—0,08 
-4-0,08 
-•-0,0« 

0,-4,-3 

—0,01 

0,00 

-4-0,04 

-0,04 

0,00 

-4-0,04 

0,0,-3 

-0,02 
-4-0,03 
-4-0,03 

0,00 
-•-0,08 
-4-0,02 

-0,02 
-4-0,04 
-4-0,04 

0,4,-3 

-0,01 

0,00 

-4-0,04 

1 

—0,0« 

0,00 

•4-0,04 

i. 

0,4,0 

1                    •                i 
1                    1                i 

—0,05     :                       -0,02  '     —0,03 

-4-0,03     ,                                     '■     -4-0,03 

-•-0,02     !                                     .     -4-0,08 
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8. 
0,2,0 

-o;o4 

+0,02 
•1-0,04 

-0?04 

-0?03 
+0,08 
+0,04 

0,3,0 

-0,04 
-0,04 
•1-0,04 

-0,04 

0,00 
-0,04 
+0,04 

">,-«,-< 

-»-0,03 
-0,02 
-0,03 

+0,04 

+0,08 
-0,02 
-0,03 

0,0,-1 

•1-0,45 
—0,42 
-0,47 

— 0:06 

•eo.os 

-0,07 

+0,09 

+0,44 
—0,45 
—0,40 

0,4,-« 

-4,44 
—2,07 
-^4,40 

—2,89 
-(-0,«3 
-»-0,68 

+0,96 

+0,49 
-2,32 
+0,42 

0,2,-1 

—422,27 
-»-69,48 
•»-52,60 

-0,26 

-»•0,10 

-(-35,06 

—40,69 

—84,32 
+69,08 
+17,54 

0,3,-1 

—20,95 

-»-44,20 

-1-5,41 

0,00 
—0,01 
-»■2,87 

-5,08 

—45,87 

+44,21 

+2,54 

0,4,-4 

—2,64 
-1-1,94 
•1-0,52 

-•-0,01 

0,00 

+0,24 

-0,48 

-2,45 
+4,94 

+0,28 

0,-4,-2 

-1-0,36 
—0,02 
—0,46 

+0,01 

0,00 

-0,07 

+0,46 

+0,49 
—0,02 
-0,39 

0,0,-2 

-l-2,5i 

—14,85 

-»-•,23 

+1,05 
-1,40 
-0,05 

+0,47 

+1,02 

-13,45 

+1,28 

0,4,-2 

—433,84 

-»-590,07 

-14,17 

+289,09 
+  12,58 
-12,97 

—289,28 

—433,62 

+577,49 

-1,20 

0,2,-2 

-(-40427,58 
—5154,90 
-5249,97 

+14,80 

+7,47 

—3505,32 

+3481,53 
+285,70 

+6931,25 
-5162,37 
-1744,65 

0,3,-2 

-(-1284,34 
—753,99 
—383,22 

+0,37 

+0,96 

-491,75 

+998,27 
-764,95 
-191,47 

0,4,-2 

-(-124,40 
-80,15 
—27,42 

0,00 

+0,09 

-4  4,73 

+20,68 

+103,72 
-80,24 
-15,69 

0,5,-2 

4-11,01 
-7,51 
—  1,98 

+0,01 
0,00 

-0,77 

+1,47 

+9,53 
-7,54 
-4,24 

0,-4,-3 

-(-0,03 

0,00 

—0,04 

+0,01 

+0,02 

0,00 

-0,04 
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s. 

0,0,-3 

+0? 
-0, 

-0. 

'17 
72 
,01 

+0742 
-0,07 
—0,04 

-o;oi 

+o;o6 

—0,65 
0,00 

.  0,4,-3 

—8«, 

+33, 

—1, 

,51 
98 
,96 

+47,49 
+0,87 
-4,54 

-16,84 

-83,76 

+33,14 

—0,45 

0,8,-3 

+640, 

-387, 
-317. 

,62 

,36 

+4,02 

+0,72 
-21«  ,93 

+815,76 

+489,85 
-388,44 
-405,43 

0,3,-3 

+87, 
—53, 

-25, 

>48 
,16 

+0,02 

+0,07 

-48,88 

+20,00 

+67,40 
—53,48 
—42,34 

0,4,-3 

+9, 

-6, 
—  1, 

,16 

,95 

-0,08 
+0,08 
-0,84 

+1,60 

+7,59 
—6,48 
-4,44 

0,5,^3 

+0, 

-0, 
—0, 

,87 
,63 
,16 

0,00 

0,00 

-0,04 

+0,48 

+0,75 
—0,63 
-0,42 

0,0,-4 

+0, 

-0. 
—0, 

,01 
,03 
,01 

+0,04 
—0,03 
—0,01 

0,1,-4 

—Ol 

+1, 

—0, 

,82 
,36 
,48 

+0,78 
+0,04 
-0,09 

-0,63 

—0,94 
+4,32 

—0,03 

0,2,-4 

+27, 
-14 
—13 

,39 
.42 
,20 

+0,03 
+0,03 
-8,82 

+9,14 

+48,22 

-44,45 

—4,38 

0,3,-4 

+3, 

-8, 
-1 

,96 

,50 

><8 

0,00 
—0,01 
-0,58 

+0,94 

+3,02 
-2,49 
-0,54 

0,4,-4 
~Ö,1  ,-5 

+0 
—0. 
—0 

,44 
,30 
,40 

0,00 
+0,01 
—0,05 

+0,07 

+0,37 
-0,34 
-0,05 

—0 

+0 

0 

'  +0 
-0. 

-0, 

,02 
,04 
,00 

,98 
,52 

+0,02 
0,00 
0,00 

-0,08 

—0,02 

+0,04 

0,00 

0,2,-5 

+0,01 

0,00 

-0,31 

+0,33 

+0,64 
—0,52 
—0,46 

0,3,-5 

+0, 

-0, 
—0, 

,45 
40 
04 

0,00 

0,00 
-0,02 

• 

+0,08 
-0,04 

+0,43 
—0,40 
-0,02 

-0,08 
+0,08 
+0,03 

41. 
0,3,-2 

-0,12 
+0,08 
+0,03 

:  0,2,-3 

+0,16 
-0,24 
-0,04 

—0,05 

0,00 

—0,03 

+0,09 

+0,12 
-0,24 
-0,01 
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n. 

0,3,-8 

-4*03 
+3,19 
+0,92 

— 0' 
+0 
+0 

;o4 

.02 
,61 

-i;3t 

-2?67 
+3,17 
+0,31 

0,4,-8 
0,6,-3 

—3,3» 
+2,73 
+0,72 

0, 
0 

+0, 

,00 
,00 
,46 

-1,08 

—2,34 
+2,73 
+0,26 

—0,72 
+0,61 
+0.14 

+0, 

0, 

+0, 

,01 
,00 
,06 

-0,48 

—0,58 
+0,61 
+0,08 

0,1,-4 

—0,04 
-0,21 
-0,02 

-0,85 

+14,15 

+0,49 

-0, 

-0, 
+0, 

03 
,02 
,01 

+0,01 

1 

—0,02 
—0,19 
—0,01 

0,«,-4 

+3, 
+0, 

+0, 

,14 
,33 

—3,83 

-6,13 

+14,01 

+0,16 

0,3,-4 

+222,94 

—161,06 

—56,67 

+0, 
-37, 

,80 
,18 
,82 

+73,77 

+147,37 

-161,24 

—18,85 

0,4,-4 

+  149,89 

-112,85 

—35,51 

+0 

+0, 

-22, 

,20 
07 
,32 

+45,41 

+104,28 

-112,92 

—13,19 

0,5,-1 

+28,45 

—22,29 

-5,63 

-0, 
+0, 

-2, 

,01 

,04 

,88 

+6,38 

+92,08 

-22,33 

-5,75 

0,6,-4 

+3,88 
-3,12 
-0,66 

-0, 

0, 

-0, 

,01 
00 
29 

+0,68 

+3,21 
-3,12 
-0,37 

0,«,— 5 

—0,66 
+  1,26 
-0,01 

+0, 

-0, 

-0, 

+0, 
+  0, 
-3, 

34 
16 
03 

22 
01 
96 

-0,39 

-0,61 
+1,42 
+0,02 

0,3,-5      +23,71 

i     —17,29 

-5,94 

+7,82 

+16,67 

-17,30 

—1,98 

0,4,-5 

+  19,17 

-14,63 

—4,51 

+0, 

+0, 

-2, 

03 
04 
89 

+5,91 

^+13,23 

.  -14,67 

—1,62 

0,5,-5 

+3,86 
—3,09 
—0,76 

0, 

0, 

-0, 

00 
00 
41 

+0,88 

+2,98 
—3,09 
-0,35 

0,3,-6 

+  1,55 
—0,38 

+0, 

0, 
-0, 

01 
00 
23 

+0,61 

+1,03 
-1,14 
-0,15 

0,4,-6 

+1,48 
-1,15 
-0,34 

+0, 
+0, 

-0, 

,01 
,01 
21 

+0,46 

+1,02 
-1,16 
-0,13 

0,5,-6 

+0,30 
-0,24 
—0,05 

+0, 

0 

-0 

,01 
,00 
,03 

+0,06 

+0,24 
-0,24 
-0,08 

t 

4# 
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15. 
0,4,-6 

-♦-3;87 
—3,60 
—0,68 

^k0*03 

0,00 

-0,47 

-hi:88 

-•-8:56 
-3,60 
-0,81 

0,5,-6 

-•-»,07 
-4,81 
—0,89 

0,00 
-•-0,08 
—0,57 

-•'1,59 

H'3,48 
-4,83 
-0,38 

0,6,-6 

-1-8,31 
-8,19 
—0,39 

0,00 

0,00 

-0,84 

-f-0,64 

+1,67 
-8,19 
—0,15 

Es  ergaben  sich  hierauf  die  drei  Producte 

(').-(^)|('+')'^-M 

p).-(i)(«'+'i 

der  Gleichung  (60)  des  Art.  1 83 ,  und  hierauf  (^jA  wie  folgt. 


y.  9'  9 

[nd*) 
cos 

cos 

(2). 

COS 

(3). 

cos 

cog 

1. 

0,0,0 
-1,1,0 

-104;'495 
-1-1854,976 

— 79';031 
-•-77,506 

-1^516 
+5,323 

— 22';297 

-807^339 
+1337,803 

0,1,0 
1,0,0 

-343,381 

-»-848,695 

-f.57,361 

—68,883 
••-53,366 
-»-13,010 

-0,566 

+0,457 

+18,327 

-34,938 

—  447,708 

+308,518 

+88,698 

-59,847 
+43,871 
+11,108 

0,8,0 
0,3,0 

-47,687 

-•-37,410 

-»-8,186 

-8,341 
+6,486 
+1,463 

—0,044 
+0,035 
+1,459 

—  3,775 

—5,573 
••-4,583 

•1-0,843 

—0,859 
+0,678 
+0,181 

—0,004 
+0,004 
+0,098 

-0,315 

-6,751 
+5,199 
+1,062 

0,-3,-1 

-0,19 
-t-0,03 
-•-0,14 

-0,04 
+0,01 
+0,03 

—0,02 

-0,25 
+0,04 
+0,17 

0,-8,-1 
0,-1,-1 

-1,39 
-^0,87 
-»-1,00 

—0,29 
+0,04 
+0,28 

-0,01 
+0,05 
+0,01 

—0,13 

-1,88 
+0,36 
+1,23 

—10,85 
-H8.84 
-»-7,89 

-2,82 
+0,39 
+1,65 

—0,05 
+0,72 
+0,14 

^1,14 

-14,86 
+3,35 
+9,08 

0,0,-1 

-11,74 
-•-36,43 
-•-38,98 

—8,63 
+4,87 
+4,88 

—0,13 
+0,66 
+0,50 

-2,52 

-83,08 
+41,36 
+37,64 
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4. 

-16! 
+12, 

-»-2, 

[37 
,75 
,73 

-3774 
4-3,06 
4-0,61 

-0^06 
-0,11 
+0,84 

-1'92 

— 221-09 

+15,70 

+4,18 

•,«,-< 

—2, 
+2, 
+0, 

,94 

,41 
52 

-0,48 
+0,35 
+0,07 

+0,01 
-0,01 
+0,07 

-0,20 

-3,56 
+2,57 
+0,66 

0,3,-< 

—0, 
+0, 

+0, 

,37 
,31 
,05 

-0,04 

+0,03 

0,00 

0,00 

0,00 

+0,01 

-0,02 

—0,43 
+0,34 
+0,06 

0,-«,-* 

—0, 
+0, 
-»-0. 

,02 

,01 
,01 

-0,01 

0,00 

+0,01 

1 

—0,03 
+0,01 
+0,02 

0,-1,-2 

—0, 

+0, 
+0, 

,35 

,08 

,22 

—0,07 
+0,01 
+0,05 

+0,02 
+0,01 

—0,04 

-0,46 
+0,11 
+0,28 

0,6,-2 

—0 

-»■1 

+0 

,56 

,03 
,92 

—0,36 
+0,18 
+0,18 

+0,03 
+0,02 

—0,11 

-0,97 
+1,24 
+1,12 

0,1,-2 

1 

-0 
+0, 
+0, 

—0, 
+0 
-1-0 

>49 

,40 
,07 

,09' 

,08 
,01 

—0,10 
+0,09 
+0,01 

—0,01 
+0,02 

—0,08 

-0,67 
+0,48 
+0,10 

0,2,-2 

—0,01 

+0,01 

0,00 

-0,01 

—0,11 
+0,09 
+0,01 

0,-1,-3 

-0, 

0 

-t-0 

,01 

,00 
,01 

, 

—0,01 

0,00 

+0,01 

0,0,-3 

—0, 

4-0. 
+0. 

,02 
,03 
,03 

—0,01 

-0,03 
+0,03 
+0,03 

0,1,-3 

-0 

0, 
-t-0 

,01 
,00 
,01 

-0,01 

+0,01 

•  -0,01 

—0,01 

0,00 

+0,01 

2. 
0.1,0 

-0,05 
-1-0,03 
4-0,02 

+0,01 

-0,01 

• 

-0,07 
+0,04 
+0,02 

0,2,0 

-0,04 
4-0,02 
4-0,01 

+0,0« 

-0,01 

0,00 

-0,01 

-0,03 

+0,01 

0,00 

0,3,0 

-0,01 
-0,01 
4-0,01 

• 

—0,01 
—0,01 
+0,01 

0,-1,-1 

-f-0,03 
—0,02 
-0,03 

+0,01 
-0,01 
—0,01 

~— "o;ö3~ 

—0,01 

+0,01 

+0,05 
—0,03 
-0,04 

6,0,-1 

4-0,15 
-0,12 
-0,17 

+0,13 
—0,13 
-0,08 

+0,09 

+0,34 
-0,26 
-0,25 
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0,4,-4 

-4';44 

—2,09 
+4,40 

—4: 

+4i 
-4-0, 

+4. 

— 0, 
— 0, 

-4, 

-0, 

;67 

,37 
,30 

;o'3" 

,74 

,32 

,54 
,44 
37 

+0^04 
-0,40 
+0,38 

-0^90 

— 3:»7 

-0,82 
+4,78 

0,8,-4 

-422,27 

+69,48 
+52,60 

+0,04 
—0,06 
—0,48 

+0,83 

-480,87 
+68,44 
+54,80 

0,3,-4 

—20,95 

+  44,20 

+5,44 

+0,04 
—  0,34 

+0,74 

—48,69 

+43,06 

+4,70 

0,4,-1 

-2,64 
+4,94 
+0,52 

+0, 
— 0, 
-0, 

24 

,48 

05 

-0,03 

+0.08 

-8,3« 
+4,76 
+0,44 

0,-4,-2 

+0,36 
-0,02 
-0,46 

+0, 
— 0, 
— 0, 

,«4 
03 
25 

+0,04 
—0,08 
-0,03 

+0,40 

+0,74 
-0,07 
-0,74 

0,0,-2 

+2,54 

-4  4,85 

+  4,23 

+4, 

+0, 
-4, 

,33 
,43 
74 

+0,55 
-0,85 
-0,53  i 

-4,50 
—6,00 
-6,70 

+0,74 

+6,46 

-44,97 

-4,04 

0,4,-2 

—433,81 

+590,07 

-44,47 

+7, 

-4, 
—3, 

95 
96 
73 

+5,95 

-44,47 

-4,74 

-484,44 

+579,4  4 

-84,60 

•  0,2,-2 

+  40427,58 
-5454,90 
—5249,97 

-22, 

+  47, 

+  4, 

64 
84 

m 

+0,47 

-4,64 

-1.48,40 

+40360,97 
-5444,70 
-5826,74 

0,3,-2 
0,4,-2 

+  4284,34 
—753,99 
—383,22 

+3, 

— 0, 

+  4, 

— 0, 

— 0, 

51 
99 
92 

07 
88 
24 

+0,38 
-0,45 
+0,18 

+0,04 
—0,04 
-0,04 

-0,04 

+4286,49 
-757,43  ; 
—383,96 

+485,53 
-84,07 
-87,67 

+424,40 
—80,4  5 
-27,42 

+0,08 

0,5,-2 

+  44,04 
-7,54 
-4,98 

+0, 

—  0, 

—  0, 
+0, 

0, 
-0, 

46 
4  3 
03 

04" 

00 

02 

+0,04 

+44,48 
-7,64 
-8,02 

0,-4,-3 

+0,03 

0,00 

-0,04 

+0,47 
—0,72 
-0,04 

-22,54 

+33,98 

-4,96 

+0,67 
—0,02 
-0,05 

+0,04 

0,00 

-0,06 

0,0,-3 

+0, 
+0, 
— 0, 

06 
08 
44 

+0,08 

• 

+0,38 
—0,66 
-0,80 

0,4,-3 

+  4, 
—4, 

-0, 

,84 
,84 
,66 

—0,06 
-0,42 

-0,77 

-0,45 
+0,75 

+0,99 

-49,74 

+38,35 

—3,39 

0,2,-3 

+646,62 
—327,42 
-347,36 

+87,42 
-53,4  4 
-25,46 

-0. 
+0, 
— 0. 

,02 
,40 
,07 

-8,49 
—0,93 

• 

+644,44 
-327,77 
-346,68 

0,3,-3 

—  4 
+0 
+0 

,12 

,78 

,34 

+0,03 
—0,04 
+0,43 

+85,40 
—52,37 
-84,48 
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2. 
0,4,-3 

+9?47 
-6,16 
—  1,95 

— 01f16 
+0,10 
+0,04 

+0^03 

— 0J09 

+8','92 
—6,06 
-1,88 

»,5,-3 

• 

+0,87 
-0,63 
—0,16 

—0,02 
+0,01 

—0,04 

+0,84 
—0,62 
—0,16 

0,0,-4 

+0,01 
—0,03 
—0,01 

+0,01 

+0,06 

+0,01 
-0,02 
—0,01 

0,4,-4 

—0,82 
+1,36 
-0,12 

+0,11 
—0,08 
—0,04 

-0,02 
—0,05 

—0,65 
+  1,26 
-0,21 

0,2,-4 
•  0,3,-4 

+27,39 
-14,12 
-13,20 

+0,06 
-0,04 
—0,02 

—0,03 
+0,04 

-0,07 

+27,38 
—14,19 
-13,21 

+3,96 
-2,50 
-1,12 

—0,09 
+0,07 
+0,02 

+0,03 

—0,07 

+3,80 
-2,43 
—1,07 

0,4,-4 

+0,44 
-0,30 
—0,10 

—0,01 
+0,01 
+0,01 

—0,01 

+0,42 
-0,29 
—0,09 

0,<,-5 

-0,02 

+0,04 

0,00 

+0,0t 

-0,01 

+0,04 

0,00 

:  0,2,-5 

+0,98 
-0,52 
—0,47 

+0,01 

^^_— . 

•  • 

+0,99 
-0,52 
—0,47 

0,3,-5 

+0,4  5 
-0,10 
—0,04 

-0,12 
+0,08 
+0,03 

-0,01 
+0,01 

+0,14 
-0,09 
-0,04 

i                      - — 

0,3,-2 

+«,04 
-0,03 
—0,01 

-0,04 

+0,02 

—0,06 
+0,05 
+0,01 

0,2,-3 

+0,16 
-0,24 
-0,04 

—0,05 
+0,09 
-0,01 

+0,02 
-0,04 

-0,02 

+0,11 
-0,45 
—0,06 

0,3,-3 

-4,03 
+3,19 
+0,92 

+  1,06 
-0,81 
-0,27 

+0,03 
-0,30 

+0,63 

-2,31 
+2,38 
+0,35 

0,4,-3 

—3,33 
+2,73 
+0,72 

+2,08 
-1,68 
-0,47 

+0,45 
-0,38 
-0,08 

-0,29 

+0,66 

—0,59 
+  1,05 
—0,04 

0,5,-3 

-0,72 
+0,61 
+0,14 

-0,04 

+0,40 

—0,47 
+0,24 
+0,02 

0,4,-4 

-0,04 
-0,21 
-0,02 

-0,13 
+0,27 
-0,04 

-0,04 
+0,01 
+0,01 

+0,06 

-0,45 
+0,07 
-0,02 
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11. 

0,8,-4 

-6' 
+0, 

;85 
,15 

r49 

+5; 

-6, 
-0, 

;i6 

,90 
,38 

-1!;47 
-0,10 
+0,4« 

+2^:10 

— i;o« 

+8,15 
+0,57 

0,3,-4 

-1-288, 

-161, 

—56. 

,94 
,06 
,67 

—53. 
+37. 
+14. 

,87 
,31 
,81 

—1,15 
—0,13 

+17,85 

—33,68 

+484,30 

—183,88 

-84,01 

0,4,-4 

-»-149, 

—  112, 

—35, 

,89 
,85 
,51 

—90. 
+67, 
+22. 

,30 

,31 
,25 

—0,11 

-0,05 

+13,92 

-88,65 

+30,83 

-45,59 

+0,66 

0,5,-4 

+88, 

-22, 

— -i, 

45 

89 
63 

-16, 

+<2, 

+3, 

,13 

,27 

—0,01 
-0,01 
+1,36 

—3,50 

+8,81 

-40,14 

-1,00 

0,6,-4 

+3. 
-3, 

-0, 

,88 
18 
,66 

-1, 
+1, 
+0. 

,97 
,51 
,33 

+0,11 

—0,31 

+1,60 
-1,61 
-0,82 

0,8,-5 

-0, 

+  1, 

-0, 

66 
26 
,01 

+0. 

-0, 
-0. 

,49 
59 
,03 

-0,16 
—0,01 
+0,05 

+0,81 

-0,14 
+0,66 
+0,0« 

0,3-5 

+83, 
-17, 

-5, 

71 
,29 
,94 

-5. 
+3, 
+1, 

,30 
,60 

,48 

-0,15 
—0,02 
+1,84 

—3,46 

+14,80 

-13,71 

-8,68 

0,4,-5 

+19, 

,17 
,63 
,51 

—11. 
+8 
+2. 

,59 
,76 
,83 

—0,08 
-0,01 
+1,81 

-3,75 

+3,8« 
-5,88 
+0,13 

0,5,-5 

+3, 
-3, 
-0, 

,86 
,09 
76 

-2, 
+1. 
+0, 

,19 

,69 

43 

+0,18 

-0,49 

+1,18 
-«,40 
-0,«6 

0,3,-6 

+<, 

-<, 
-0, 

55 
,38 

-0, 
+0 

+0, 
—0. 
+0 
+0 

,32 

,21 
,09 

,89 
,68 

,22 

-0,01 
+0,11 

-0,81 

+1,04 
—0,93 
—0,18 

0,4,-6 
0,5,-6 

15. 
0,4,-6 

+1. 

-1, 

-0, 

48 
,15 
,3» 

,30 

,24 
,05 

+0,14 

-0,29 

+0,30 
-0,47 
+0,08 

+0, 

-0, 
-0, 

—0 
+0 
+0 

,17 
,03 

—0,04 
+0,01 

+0,09 
—0,10 
-0,0« 

+3, 

.-3' 
-0, 

87 
60 
68 

-1,46 
+1,39 
+0,24 

-0,03 
+0,89 

-0,82 

+1,66 
-8,81 
-0,15 

0,5,-6 

+5,07 
—4,81 
—0,89 

-3,13 
+3,25 
+0,46 

-0,01 
+0,41 

—1,19 

+0,74 
-1,86 
-0,08 

0,6,-6 

+8,31 
-8,19 
—0,39 

—1,40 
+  1,52 
+0,16 

+0,16 

-0,49 

+0,48 
-0,67 
-0,07 
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196. 

Das  Resollat  der  Berechnung  der  Ausdrücke  (61),  (62),  (63),  (64) 
ist  in  der  folgenden  Tafel  enthalten,  und  so  einfach,  dass  keine  Bemer^ 
kuDgen  dazu  nötbig  sind. 


1 9'  9' 

D 

sin 

Sin 

sin 

E 

sin 

Ed^ 
•• 

sin 

sin 

1. 

-1,4,0 

-l-4443?243 

+20^069 

+4463;'282 

-21^358 

-o;:474 

—21*529 

0,4,0 

-4,2,0 

4,0,0 

—448,075 
•»-487,896 
•»-232,304 

+55,329 
-49,479 
—36,093 

-392,746 
+468,747 
+496,208 

<^236. 

—  156, 

-80, 

,782 
,456 
,848 

-4,347 
+0,449 
+0,866 

+235 

-155 

-79 

,435 
,707 
,952 

0,2,0 

-37,544 

+20,555 

+7,557 

+5,792 
—2,443 
—2,347 

—34,752 

+  48,142 

+5,240 

-h26. 
-19. 

—4, 

,400 
,250 
,882 

—  4,842 
+0,898 
+0,949 

+24 

-18 

—3. 

,558 
,352 
,963 

0,3,0 

-3,470 
+4,957 
+0,547 

+0,470 
—0,230 
—0,433 

-0,04 

— 2,700i 

+  4,727! 
+0,384^ 

+2, 

— <i 
—0, 

,506 
,894 
374 

—0,176 
+0,099 
+0,050 

+2, 
—1. 
-0. 

,330 
,795 
,324 

0,-3,-4 

+0,44 
-0,02 
-0,07 

+0,10 
-0,02 
-0,07 

+0,92  1 

-0,17 

—0,46 

—0, 
+0, 
+0, 

40 
,02 

,07 

-0, 
+0 
+0. 

,40 
,02 
,07 

0,-2,-4 

+4,42 
-0,26 
—0,56 

-0,20 
+0,09 
+0,40 

—0, 
+0, 
+0, 

,82 
,54 

+0,04 
—0,03 
—0,03 

-0, 
-4-0, 
+0, 

,78 
,44 
51 

0,-4,-4 

0,0,-4 
0,4,-4 

+  44,08 
—6,87 
-5,60 

—  4,86 
+  4,45 
+0,70 

+  12,22 

-5,72  1 
—4,90  . 

+2! 

+5, 

96 
84 
01 

+0,14 
—0,07 
-0,07 

-7, 

+2, 

85 

,77 
94 

+  4,68 
+29,84 

—27,67 

-0,24 
+0,98 
-0,64 

+1  44  ' 

+30,82  ! 
-28,31 

—1, 
-0, 
+1, 

21 
75 
94 

—0,04 
+0,02 
+  0,04 

+1 

,25 
,73 
,90 

-22,35 
+40,03 
+40,39 

+3,45 
-0,94 
-2,43 

-19,20 
+9,09 
+8,26 

+  43, 

—8, 

-4, 

28 
,97 
48 

—0,08 
+0,03 
+0,06 

+13 

—  8: 

,20 
,94 

,42 

M.-. 

-2,34 
+4,35 
+0,46 

+0,34 
—0,46 
-0,40 

-2,03 
+1,19 
+0,36 

— *, 
-0, 

,68 
,30 
,28 

-0,42 
+0,05 
+0,06 

-0 

,80 
,25 

,22 

0,3,-4 

-0,22 
+0,44 
+0,03 

+0,03 
-0,04 
-0,04 

-0,19 
+0,43 
+0,02 

+0, 

-ö, 

-0, 

,16 

,03 

-0,04 
+0,01 

+0 
—0 
—0. 

,45 
,43 
,03 

»,-2,-2 

+0,02 

0,00 

—0,04 

+0,02 

0,00 

-0,04 

—0. 
1     +0, 

,02 
,00 
,04 

—0 

Ol 
+0 

,02 
,00 
,04 

«,-4,-2 

L 

+0,43 
-0,24 
-0,46 

-0,07 
+0,05 
+0,02 

+0,36 
—0,16 
-0,14 

-0, 
+0, 
+0, 

,26 
,09 
,46 

+0,02 
-0,01 
—0,01 

—0, 
+0 

+0, 

,08 
,45 

1 
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(U 


0,0,-2 

+0«43 
+0,73 
-0,72 

— 0';o3 

+0,05 
0,00 

+0^40 
+0,78 
-0,72 

— 0;'09 
—0,02 
+0,44 

-0^09 
-«,02 
+0,44 

0,<,-2 

—0,69 
+0,32 
+0,34 

+0,44 
-0,04 
-0,07 

—0,58 
+0,28 
+0,24 

+0,42 
—0,29 
-0,44 

+oroi 

+0,04 

+0,42 
-0,2« 
—0,43 

0,2,-2 

—0,08 
+0,04 
+0,04 

—0,08 
+0,04 
+0,04 

+0,05 
-0,04 
—0,04 

+0,05 
—0,04 
-0,04 

0,-4,-3 

+0,04 

—0,04 

0,00 

+0,04 

-0,04 

0,00 

—0,04 

+0,04 

0,00 

-0,04 

+0,04 

0,00 

0,0,-3 

+0,04 
+0,04 
-0,02 

+0,04 
+0,04 
—0,02 

+0,04 

0,00 

+0,04 

+0,04 

0,00 

+0,04 

0,4,-3 

-0,02 

0,00 

+0,04 

—0,02 

0,00 

+0,04 

+0,02 
0,00 
0,00 

+0,02 
0,00 
0,00 

2. 
0,4,0 

—0,08 
+0,02 
+0,03 

-0 
+0 
+0 

,08 
,02 
,03 

+0,05 
-0,02 
-0,02 

+0,05 
—0,02 
—0,02 

0,2,0 

-0,04 
+0,04 
+0,02 

—0 
+0 
+0 

,04  ! 

,04 

,02 

+0,03 
-0,04 
—0,04 

+0,03 
—0,04 
—0,04 

0,3,0 

0,00 

-0,04 

0,00 

0 

—0 

0 

,00 
,04 
,00 

—0,04 

+0,01 

0,00 

-0,04 

+0,04 

0,00 

0,-4,-4 

-0,03 
+0,04 
+0,02 

—0 
+0 
+0 

,03 
,04 
,02  1 

+0,02 
-0,04 
-0,02 

+0,02 
-0,04 
—0,02 

0,0,-4 

+0,42 
-0,40 
+0,42 

—0,07 
+0,04 
+0,04 

+0 
—0 
+0 

,05 

,06  1 
,46 

—0,08 
+0,13 
+0,11 

-0,04 
+0,04 

—0,09 
+0,43 
+0,42 

0,4,-4 

+2,84 
-2,68 
-4,88 

+  4,46 
-0,44 
—4,08 

+  4 

-3 

-2, 

,27 
,09 
,96 

—2,86 
+2,80 
+4,26 

-0,02 
—0,04 
+0,02 

-2,88 
+2,79 
+4,28 

0,2,-4 

—4  49,95 
+45,44 
+69,44 

-4,24 
+0,46 
+0,72 

-424, 
+45, 
+70, 

,<6  ' 

,87  ! 

,43 

+80,07 
-45,37 
—34,56 

+0,34 
-0,47 
-0,42 

+80,38 
-45,54 
— 34,68_ 

0,3,-4 

—13,02 
+6,82 
+3,56 

-4,44 
+0,38 
+0,70 

+7, 

,43 

,20  ] 
,26  1 

+9,93 
-6,82 
-2,07 

0,00 
-0,04 
+0,02 

+9,93 
-6,83 
-2,0!V_ 

o.,*,-i 

-4,22 
+0,75 
+0,24 

-0,44 
+0,05 
+0,05 

—  4, 
+0, 

,33 
80 
,29  ; 

+  4,00 
—0,75 
-0,46 

+4,00 
-0,7& 
-0,4ft 

0,-4,-2 

-0,35 
+0,28 
+0,24 

+0,20 
—0,05 
-0,42 

—0, 
+0, 
+0, 

,45 

23  1 
42 

+0,40 
—0,46 
-0,23 

—0,06 
+0,02 
+0,06 

+0,04- 
-0,44- 

-o,4r 
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2. 
6,0,-2 

+18', 

-27, 

—4, 

'70 
43 
,60 

+4799 
—0,90 
-4,06 

4-20; 

-28, 

-5, 

'69 
03 
,66 

-48: 

+26, 
+4, 

'86 
14 
45 

-0709 
+0,42 
+0,07 

-48^95 

4-26,23 

4-4,22 

•,l,-2 

-H45, 
+579, 
+688, 

74 
,88 
,99 

—8,17 
+9,70 
-0,58 

-H53, 
4-589 
4-688. 

,91 
,58 
.44 

+864, 

-572, 
—383. 

,58 
,97 
,86 

+3,74 
-2,68 
-4,62 

4-865,32 
-575,55 
—385,48 

0,2,-2 

+t0349. 
-3426 
—6942. 

,62 
,79 
,64 

+66,73 
—47,85 
—50,07 

4-40446 
-3444, 
—6992. 

,35 
,64 
,68 

—6905, 
+3429, 
+3475, 

89 

12 

,72 

-32,45 
+46,40 
+46,32 

—6938,34 
4-3445,22 
4-3492,04 

0,3,-2 

+859 
-379 
—289. 

,34 

.72 

+4,94 
—0,99 
+0,22 

4-864. 
-380. 
-289. 

,28 
,20 
,50 

—669, 
+379 
+  493, 

,55 
,43 
,80 

—  4,65 
+2,42 
+4,56 

-674,20 
4-384,85 
4-495,36 

0,4,-2 

+62. 
-32, 
-»4, 

,93 
44 

,64 

—0,09 

0,00 

+0,44 

4-62, 
-32. 
-4  4, 

,84 
.44 
,53 

-52, 
+32, 
+10, 

,56 

46 

,74 

—0,46 
+0,26 
+0,11 

—0,04 

+0,01 

0,00 

—53,02 
4-32,72 
4-10,82 

0,3,-2 

+4, 

—2, 

-0, 

,49 

,55 
,83 

—0,01 

0,00 

—0,04 

4-i 

—2. 
— 0 

,48 
,55 
,84 

—3, 
+2, 
+0. 

,89 
53 
,63 

—3,93 
4-2,56 
4-0,63 

»,-1,-3 

— 0, 
+0, 
+0, 

,03 
,02 
,03 

— 0 
4-0, 
4-0. 

,03 
,02 
,03 

+0, 

— 0, 
-0, 

,01 
,02 
03 

4-0,01 
-0,02 
—0,03 

0,0,-3 

+0. 

-«, 

— 0. 

,70 
,88 
,<7 

+0,21 
—0,10 
—0,10 

4-0. 

— r 

— 0. 

,91 
,48 

,27 

— 0, 
+  1. 
+0 

,84 
,31 
,<4 

—0,01 

0,00 

+0,04 

—0,85 
4-1,31 
4-0,15 

0,1,-3 

-63 
+33, 
+38. 

,93 
,67 
,62 

—  1,29 
+0,89 
+0,50 

-65. 
4-34. 
4-39. 

,22 
,56 
,12 

+  48. 
-33, 
-21. 

,49 
,15 
,44 

+0,30 
-0,45 
-0,07 

4-48,69 
—33,30 
-24,51 

0,2,-3 

+643 
-218 
-419 

,20 
,25 

,78 

+3,29 
—0,68 
— 2,Ö8 

4-646, 
-218 
—422 

,49 
,93 

,36 

—  429, 
+218, 
+210. 

,27 
,47 
,50 

-2,43 
+  1,03 
+  1,04 

-431,40 
4-219,52 
4-214,54 

0,3,-3 

+57 

•      —26 
-18 

,90 
,70 
,65 

+1,33 
-0,47 
—0,82 

+0,13 

-0,08. 

-0,07 

4-59. 

-27. 
-19. 

,23 

,17 
,47 

,73 
,57 
,09 

-44 
+26. 
+  12 

,83 

,"2 
,20 

-0,40 
+0,23 
+0,14 

-45,23 
4-26,95 
4-42,34 

0,4,-3 

+  i 

—2 

—  1 

,60 
,49 
,02 

4-4. 
-2 
-1 

—3. 

1       +2. 
4-0. 

,82 
,50 
,73 

—0,04 
+0,01 

—3,86 
4-2,51 
4-0,73 

0,5,-3 

+0 
— 0 
— 0 

,36 
,08 



4-0 
-0 
— 0 

,36 

,21 

,08 

-0, 
4-0 
4-0. 

,30 
,21 
,06 

—0,30 
4-0,24 
4-0,06 

0,0,-4 

+0 
— 0 

— 0 

,04 
,05 
,01 

4-0 
-0 
— 0 

,04 
,05 
,011 

-0 
-1-0 
4-0 

,04 
,03 
,01 

~4-0,01 
-0,01 

-0,04 
4-0,05 
4-0,01 

0,«,-4 

1 

—2 
+1 
+4 

,49 
,36 
,52 

-0,08 
4-0,05 
4-0,04 

—2 

4-f 
4-4 

,57; 
,41! 

,56; 

4-1 

-4 
— 0 

,92 
,33 

,84 

4-1,93 
-1,34 
-0,84 

1    0,2,-4 

+27 

—9 

-47 

,31 
,42 
,46 

4-0,12 
—0,03 
-0,40 

4-27 

-9 

-47 

,43; 
,45: 
,56 

-48 
4-9 
4-8 

,23 

,44 

,77 

-0,09 
4-0,04 
4-0,04 

-18,32 
4-9,48 
4-8,84 

1 
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44. 
1,3, 


-2 


>,2,-3 


>,3,-3 


),4,-3 


),5,-3 


>,!.- 4 


^2,-4 


l,3,-4i 


I 


,*,-*; 


>5,-4 


A-* 


0,06 
0,04 
0,04 


0J3 
0,15 
0,00 


—0,03 
+0,04 
-♦-0,02 


+0,04 
—0,03 
—0,02 


2,40 
1,60 
0,51 


-0,41 
+0,61 
—0,30 


—0,10 
+0,12 
—0,01 


—0,43 

0,00 

+0,23 


—2,62 
+8,10 
-4,20 


—0,93 
+0,33 
+0,55 


-0,98 
+0,36 
+0,57 

-0,45 
+0,07 
+0,05 


+0,01 
—0,09 
+0,04 


h137,79 
—82,90 
—33,70 


+20,92 
—26,07 
+43,54 


+4,64 
-4,66 
+0»58 


-4,47 
+2,53 
+2,56 


+49,35 
—  15,77 
—33,09 


+  42,62 
-44,63 
-27,00 


+0,70 
— 0,6S 
-0,01 


+5,26 
-2,47 
-8,30 


+0,48 
-0,S2 
-0,16 


-0,09 
+0,05 
+0,03 


—3,33 
+  1,93 
+  1,06 


—4,39 
+0,97 
+0,27 


—0,25 
+0,19 
+0,04 


2. 
1,3,-4 

+2';62 
-4,25 
-0,81 

+0;'4  4 
-0,05 
-0,07 

■1 

+2^73 
—  4,30 
—0,88 

1,4,-4 

+0,22 
-0,42 
—0,06 

+0,22  1 
-0,42  ' 
-0,06  , 

,1,-5 

—0,08 
+0,04 
+0,05 

-0,08  1 
+0,04  : 
+0,05  ! 

1,2,-5 

+0,97 
—0,34 
—0,64 

+0,97  1 
-0,34 
—0,64  r 

1,3,-5 

+0,40 
-0,05 
—0,03 

+0,40  i 
-0,05 
-0,03  1 

+0,17  I 
—0,48  = 

-0,02 ; 


—0,42 
-0,09 
+0,27 


—7,09 
1-40,63 
—  1,64 


-2';02 
+  4,25 
+0,53 


—0,48 
+0,42 
+0,03 


+0,06 
-0,04 
-0,02 


—0,65 
+0,34 
+0,34 


—0,08 
+0,05 
+0,02 


o;'04 

0,04 


+0,04 

-0,04 

0,00 


-0,10 
+0,45 
—0,02 


+4,67 
-4,60 
-0,17 


+0,09 
-0,61 
+0,44 


+0,06 
-0,42 
+0,03 


+0,37 
—0,01 
—0,23 


+2,21 
—8,04 
+3,52 


+487,14 
—98,67 
—66,79  . 


-96,45 
+82,94 
+42,62 


+63,54 

—  40,70 

—  43,46 

+9,90 
—6,83 
—  4,72 


—6,20 
+86,08 
—20,43 

-8,89 
+4,66 
-4,25 


+0,04 
-0,02 
-0,02 


—0,10 
-0,06 
-0,04 


+0,48 
-0,44 
-0,09 


—0,84 
+0,23 
+0,50 


—8,4  4 
+4,53 
+3,76 


-2 
+1 
+0 


-0 
+0 
+0 


+0 
— 0 
-0 


-0 
+0 
+0 


-0 
+0 
+0 


+0 

-0 

0 


-0 
+0 
-0 


4 
4 

0 


-0,34 
+0,48 
+0,47 

—0,05 
+0,03  !       - 


0 
0 
■0 

0 
0 
0 


+0 
-0 
— 0 


+  1 
-7 
+4 


+4  4,87 
-7,24 

I  -7,72 


+8,03 
—4,08 
—0,72 


+4,18 
—0,84 
-0,47 


—0,53 
+0,68 
-0,04 


+0.19 
-0,41 
—0,05 


—404 
+87 
+46 


+8 
+18 

—28 


-0 
+3 
—4 


-0 
+0 
— 0 


49]      Bbrechncno  der  in  den  Mondtafel!«  angewandten  Störungen.       49 


0,2,-5 

— 0V30 
•1-0,85 
—0,40 

— 0';46 
-1-0,25 
-1-0,27 

-0;76 
+  1,10 
—0,13 

+0^:26 
-0,85 
+0,33 

-o';o7 

+0,02 
+0,04 

+o;'i9 

—0,83 
+0,37 

0,3,-5 

-1-15,23 
-9,14 
-3,85 

-«-5,06 
-1,62 
-3,35 

+20,29 

-10,76 

-7,20 

—  10,72 
+9,15 
+1,57 

—0,99 
+0,.55 
+0,47 

—11,71 
+9,70 
+2,04 

0,1,-5 

-1-2,71 
-3,43 
-1-1,72 

-«-5,59 
-1,94 
—3,50 

+8,30 
-5,37 
—  1,78 

—0,78 
+3,43 
—2,62 

+  1,91 
—0,93 
-0,97 

+1,13 
+2,50 
-3,59 

0,5,-5 

•t-0,65 
-0,66 
-1-0,07 

-1-0,72 
-0,31 
—0,33 

+1,37 
—0,97 
-0,26 

-0,40 
+0,66 
—0,16 

+0,28 
—0,16 
-0,10 

-0,12 
+0,50 
-0,26 

0,3,-6 

-1-1,03 
-0,62 
-0,27 

-»-0,32 
—0,09 
—0,20 

+  1,35 
—0,71 
-0,47 

—0,74 
+0,62 
+0.12 

—0,07 
+0,03 
+0,03 

-0,81 
+0,65 
+0,15 

0,4,-6 

-1-0,22 
—0,27 
-t-0,13 

-»-0,43 
—0,16 

-0,27 

-1-0,05 

-0,01 

0,00 

+0,65 
—0,43 
-0,14 

-0,07 
+0,27 
—0,20 

+o,u 

-0,07 
-0,07 

+0,07 
+0,20 
-0,27 

0,5,-6 

-»-0,05 

—0,05 

0,00 

+0,10 

—0,06 

0,00 

-0,04 
+0,05 
-0,01 

t  +0,0< 

-0,03 
+0,05 
—0,01 

45. 
0,4,-6 

+1,61 
—1,46 
-0,18 

+1,17 
—0,56 
-0,49 

+2,78 
-2,02 
-0,67 

-1,14 

+  1,46 

0,00 

-0,12 
+0,10 
+0,01 

-1,26 
+1,56 
+0,01 

0,5,-6 

-1-0,59 

—0,94 
-»-0,17 

+1,49 
-0,72 
—  0,63 

+2,08 
—1,66 
-0,46 

i     -0,21 
+0,94 
-0,32 

+0,37 
-0,25 
-0,13 

+0,16 
+0,69 
-0,45 

0,6,-6 

-1-0,30 
—0,36 
—0,03 

+0,49 
-0,26 
—0,19 

+0,79 
—0,62 
-0,22 

•     -0,19 
j     +0,36 
1         0,00 

+0,03 
-0,08 
+0,05 

—0,16 
+0,28 
+0,05 

197. 

Es  ist  jetzt  die  Berechnung  der  im  Art.  1 85  mit  a,  ß,  etc.  bezeich- 
iteten  Functionen  vorzunehmen,  die  nach  den  folgenden  Ausdrücken 
^OBzoflibren  ist ,  in  welchen  der  Ktirze  wegen  allenthalben  f  und  r  statt 
4nulrgSleht. 


d . r  cos  f 


d* . r  cos  f 


/?=f  sin^ 


^  [ndzf  +  etc. ... 


a 


d .  r  siu  ^ 
d.r cos f  -   d*,rco8f 


ndz 


d*,r  sin  f 


i-^'(««fe)»  +  ete.- 


d* . r  cos  f 


04.      -     04,.    n<J.-l-i^^pW  +  etc.... 

4 


aig  adg 
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adg* 
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[50 


a 


n       d*.r  cos  f  .   d^.r  cos  f 


adg*  adg* 

rf       d^.r  sin  f  ,   d*,r  sin  f 


ndz 


d* . r  cos  f 

adg*^ 
d*  .r  sin  f  /^>.\2 


{ndzf 
{ndzj 


\yu/«    •  •  • 


adg*  adg*      """   '    *      odjf* 

Man  verfährt  hier  am  Eiofachsten,  wena  man  ursprünglich  y  statt  9  in 
die  Functionen  ~  cos  f  und  —  sin  /* setzt,  und  damit  die  Producte  für  a 
und  ß  rechnet.  Wenn  dieses  geschehen  ist,  kann  man  durch  eingebe 
Differentiationen  nach  y  die  Glieder  der  anderen  vier  Functionen  erhal> 

y 

len.  Da  alle  diese  Functionen  hier  mit  TTj^p  multipiicirt  vorkommen, 
so  habe  ich  diesen  Factor  sogleich  zugeHlgt.   Durch  die  AasdrUcke 

5-cos/i  =  — i«  ^ 

+  (1  —  I«»  -I-  T+T«*  +  •••)  cos  g 

+  (i«— i^  +  TV+  ••)  cos2j 

•+-  (♦«*  —  tWc*  -»-  ...)  cos  3g 

-»*  (i«*  —  i  e*  -»-  . . .)  cos  4^ 

+  Hi«*  cos  ö^ 

-H  etc. 
^  sin  ^„  =  (1_fe«  — iVrC*  -I-  ...)  sin  j 

+  (i«— Ae»+,«r«»  +  ...)  sin  2g 

■+•  (!«*— VW«*  +  •••)  sin  3^ 

■+-  {i^—  H^  +  •  •)  sin  ig 

■+•  iii«*  sin  5g 

+  etc. 

und  den  numerischen  Werth  von  y  des  Art.  1 04  eigaben  sich  auf  diese 
Art  die  folgenden  Coefficienteu, 


».»' 

V 

V 

V          II 

Vte^ß 

«'      a 

*     if 

/«-«•« 

/^-•«« 

/^-e«« 

V*-»'P 

yt-e'i^ 

cos 

sin 

cos 

Sita 

cos 

•10    ^ 

i. 

0,0 

--U5;'378 

-l-0';096 

-0:098 

^  m 

4,0 

-1-1764,899 

-n6i;'852 

-1761,866 

-Hl  760*534 

+1760,589 

-4760:601 

2,0 

+48,200 

-96,496 

-193,092 

+  48,174 

+96,480 

~4M,9M 

3,0 

-1-1,952 

•-5,911 

—  17,799 

+1,951 

+5,910 

-17,7»< 

4,0 
-3,-1 

+0,094 

-0,382 

—1,538 

+0,094 

+0,38i 

-1,63« 

-0,03 

-0,06 

+0,16 

+0,03 

-0,06 

-0,16 

-2,-1 

-0,47 

-0,63 

+0,95 

+0,47 

—0,63 

-0,95 

-1,-1 

-2,85 

-2,87 

+2,93 

+2,85 

-2,87 

-2,93 

0,-1 

-0,17 

-0,80 

+0,17 

+0,90 

-o,n 

-0,8» 

1,-1 

4-2,82 

-2,83 

-2,87 

+2,81 

+2,83 

-2,86 

2,-« 

-1-0,62 

—0,78 

-1,09 

+0,62 

+0,78 

-4,09 

3,-1 

4-0,04 

j       —0,08 

-0,19 

+0,04 

+0,08 

-0,49 
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1. 

— 1,-« 

-o;03 

-o;o3 

+o;o3 

+o;o3 

-0','03 

-o;o3 

0,-8 

—0,01 

—0,01 

+0,01 

+0,01 

-0,01 

-0,0) 

<,-« 

+0,03 

-0,03 

—0,03 

+0,03 

+0,03 

—0,03 

8. 
—  t.-l 

+■0,01 

-0,0) 

-0,08 

.+».<'1„ 

+(V01 

-0,02 

—0,02 

-0,08 

+0,01 

+0,08 

—0,02 

-0,01 

0,-1 

+0,09 

+0,09 

-0,10 

—0,09 

+0,09 

+0,10 

t.-l 

+0,09 

+0,07 

—0,09 

-0,07 

.+0,09 

+0,07 

8,-< 

-0,18 

+0,)6 

+0,15 

-0,16 

-0,15 

+0,]6 

3,-( 

-«,)3 

+0,)i 

+0,16 

—0,13 

-0,11 

+0,)6 

l,-( 

-0,0( 

+0,02 

+0,03 

-0,01 

-0,02 

+0,03 

—  8,-2 

-0,05 

-0,)7 

+0,57 

+0,05 

-0,18 

-0,57 

—  1,-8 

-0,90 

—2,01 

+  1.29 

+0,90 

—  1,99 

-1,28 

«,-8 

-19,69 

-80,08 

+21,11 

+  19,56 

-80,08 

-21,08 

<,-8 

-9,35 

-9,01 

+9,i0 

+8,99 

-9,36 

-9,03 

!,-« 

+18,82 

—19,38 

-18,79 

+19,31 

+18,79 

-19,28 

3,-2 

+<0,20 

-11,26 

-13,33 

+10,81 

+H,81 

-13,31 

»,-« 

+0,88 

-1,16 

-8,85 

+0,82 

+1,15 

-2,85 

S,-2 
—1,-3 

+0,06 

—0,15 

-0,11 

+0,06 

+0,15 

—0,11 

-0,0t 

—0,08 

+0,18 

+0,01 

—0,08 

—0,18 

0,-3 

-0,85 

-0,88 

+0,95 

+0,85 

-0,88 

-0,95 

1,-3 

-0,65 

-0,63 

+0,66 

+0,63 

-0,65 

-0,61 

i,-3 

+0,86 

—0,90 

—0,86 

+0,90 

+0,86 

—0,90 

3,-3 

+0,73 

-0,78 

-0,88 

+0,73 

+0,78 

-0,88 

1,-3 

+0,06 

-0,11 

-0,19 

+0,06 

+0,11 

-0,80 

«,-l 

-0,03 

-0,03 

+0,01 

+0,03 

-0,03 

-0,01 

*i-t 

-0,03 

—0,03 

+0,03 

+0,03 

—0,03 

—0,03 

!,-t 

+0,03 

—0,03 

-0,03 

+0,03 

+0,03 

-0,08 

-Ü 

+0,03 

-0,0» 

-0,08 

+0,03 

+0,01 

-0,01 

1,-t 

—0,02 

—0,02 

+0,01 

+0,02 

-0,02 

-0,01 

8,-1 

-0,05 

-0,05 

+0,05 

+0,08 

-0,05 

-0,05 

3,-1 

+0,81 

—0,85 

-0,81 

+0,25 

+0,2) 

-0,25 

1,-» 

+0,27 

—0,29 

-0,38 

+0,27 

+0,29 

-0,32 

.    '.-» 

+0,09 

-0,11 

-0,15 

+0,09 

+0,)1 

-0,16 

8,-S 

-0,0) 

-0,01 

+0,01 

+0,01 

-0,01 

-0,01 

3,-» 

+0,01 

—0,03 

—0,01 

+0,03 

+0,0) 

-0,03 

-'.-» 

+0,03 

-0,03 

-0,01 

+0,03 

+0,03 

-0,01 

Sb  itod  jetzt  zufolge  des  Art.  1 86  die  FunctioDeo  JE,  L,  M,  N  zu  bilden 
und  mit  den  vorstehenden  Factoren  zu  moltiplicirea.  Jene  können  alle, 
mit  Ausnahme  des  zu  berechnenden  kleinen  Products  i^^yt  durch 
Uoae  Additionen  aus  den  im  Vorbergeheoden  enlbalteaen  Zahtenwer- 

Ibea  ertialten  werden.   Man  giebt  zu  dem  Ende  den  Ausdrucken  des 

Alt.  186  am  Zweckmassigsten  die  folgende  Form. 
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lf=— 


t  +  v 


S'ii.  —  d-  — 


1  +  v 


h 


") 


iV=2- 


Es  ergab  sich  hiemit 


1 

/    ^""r 

K 

L 

M  —  A 

N—2 

9^9 

l  +  v     h 

4. 

0,0 

cos 

COS 

sin 

cos 

cos 

+t^62 

— 583;'83 

+  4  772;M3 

+3316:03 

1,0 

—3,22 

—  492,89 

— 285;'87 

—493,64 

+38,51 

2,0 

+0,08 

-9,20 

-18,02 

—4  4,85 

-2,37 

3,0 

+0,01 

-0,46 

-4,24 

-0,60 

—0,15 

4,0 

-0,02 

—0,09 

-0,04 

—0,02 

-3,-1 

-0,05 

-1-0,45 

—0,09 

-0,04 

-2,-1 

-0,01 

-1,22 

-1-2,34 

-2,23 

—1,02 

—  1 ,  —  1 

—0,28 

-44,96 

-♦-44,22 

-78,45 

—35,01 

0,-4 

—0,30 

-34,93 

-f-1,73 

-49,58 

-14,3* 

4,-4 

+0,07 

-1-45,25 

-1-46,60 

+402,95 

+59,60 

2,-4 

+0,03 

-1-0,90 

-1-2,43 

+2,28 

+1,41 

3,-4 

+0,02 

-♦-0,44 

+0,07 

—0,02 

-2,-2 

-*-0,02 

-4,-2 

+0,01 

-0,56 

-1-0,53 

-0,92 

-0,34 

0,-2 

-0,01 

—0,80 

-f.0,08 

—  4,10 

-0.18 

4,-2 

-0,01 

-1-0,74 

-^0,77 

+  1,83 

+1,19 

2,-2 

-♦-0,02 

-1-0,04 

+0,06 

+0,04 

0,-3 

—0,04 

-0,02 

+0,02 

4,-3 

-1-0,02 

-1-0,04 
-4,28 

+0,03 
-2,57 

+0,03 

2. 

4,0 

—0,01 

-4,26 

+1,25 

2,0 

+0,01 

-0,04 

-0,09 

-0,40 

+0,04 

-4,-4 

-*-0,04 

0,00 

+0,04 

+0,04 

0,-4 

+0,05 

-0,24 

-1-0,06 

-0,22 

—0,61 

4,-4 

-0,19 

-40,76 

-43,08 

-26,02 

-17,01 

2,-4 

+0,03 

-37,38 

-31,46 

-44,65 

+3,91 

3,-4 

+0,09 

-2,60 

—3,36 

—3,92 

—0,41 

4,-4 

+0,01 

—0,16 

—0,34 

—0,26 

—0,04 

-2,-2 

+0,02 

-0,08 

+  0,06 

+0,02 

-4,-2 

-0,01 

-1-1,27 

-1,44 

+2,49 

+0,89 

0,-2 

+1,07 

-4  37,28 

—  40,05 

+7,70 

+241,36 

4,-2 

+  12,30 

-1-4  424,85 

-1-1792,33 

+3870,20 

+2765,11 

2,-2 

+1,33 

-1-3380,22 

-f.2820,81 

+4000,86 

-335,87 

3,-2 

+0,52 

-1-435,47 

+  497,26 

+470,97 

+1,34 

4,-2 

+0,05 

-1-6,06 

+  43,40 

+8,00 

+0,60 

5,-2 

-1-0,30 

+0,87 

+0,40 

+0,06 
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—1 

• 

>-3 

— o';oi 

+0^08 

— O'/l  0 

+o;'io 

+0;'04 

0, 

r— 3 

+0,04 

-4,18 

—0,65 

+0,58 

+8,27 

1, 

—3 

+0,66 

+46,86 

+69,78 

+156,72 

+130,94 

2, 

r-3 

+0,26 

+227,85 

+190,83 

+277,55 

-12,57 

3, 

—3 

-0,07 

+10,52 

+  14,76 

+14,34 

+0,87 

4, 

f-3 

-0,0< 

+0,53 

+  1,08 

+0,75 

+0,10 

•• 

0, 

1-3 

+0,02 

+0,08 

+0,04 

-0,0) 

0, 

} — ^ 

—0,09 

-0.03 

+0,03 

+0,27 

4, 

,-—4 

+0,03 

+1,15 

+2,15 

+5,04 

+1,83 

2, 

,  —  4 

+0,02 

+  10,58 

+8,94 

+13,27 

—0,07 

3, 

^  —  4 

+0,04 

+0,52 

+0,75 

+0,78 

+0,08 

4, 

, — 4 

+0,04 

+0,02 

+0,05 
+0,06 

+0,04 

+0,01 

\, 

.— ö 

+0,02 

+0,15 

+0,17 

2, 

—5 

+0,42 

+0,36 

+0,84 

+0,02 

3, 

—5 

+0,02 

+0,03 

+0,03 

0,00 

44. 
4,-3 

-0,01 

+0,01 

+0,01 

+0,03 

+0,02 

«1 

—3 

—0,03 

-0,22 

-0,24 

—0,63 

-0,30 

3; 

•  -3 

+0,06 

—0,98 

—0,85 

—1,71 

—0,26 

4, 

—3 

+0,09 

—0,39 

-0,47 

—0,90 

-0,32 

5) 

1—3 

+0,0< 

—0,04 

-0,08 

-0,11 

—0,04 

0, 

j— 4 

+0,01 

—0,04 

+0,01 

+0,01 

+0,06 

4, 

^—4 

+0,53 

-0,21 

+0,07 

+0,65 

+1,24 

2, 

1 — ^ 

+2,02 

+  19,61 

+20,08 

+  52,05 

+23,51 

3, 

,  —  4 

—3,34 

+53,57 

+49,21 

+97,58 

+  14,06 

4, 

r  —  ^ 

-3.49 

+17,60 

+21,54 

+39,84 

+14,30 

5, 

,  —  4 

-0,28 

+1,68 

+2,96 

+3,66 

+1,25 

6 

r  — * 

—0,02 

+0,14 

+0,31 

+0,28 

+0,08 

4, 

►  — ^ 

+0,04 

—0,01 

0,00 

+0,03 

+0,14 

2 

r-5 

+0,25 

+1,64 

+1,70 

+  4,13 

+2,09 

3 

»— ö 

—0,33 

+6,05 

+8,50 

+11,00 

+1,59 

4. 

»  —  5 

-0,46 

+2,41 

+2,88 

+5,51 

+1,95 

5 

,-5 

—0,05 

+0,25 

+0,42 

+0,55 

+0,18 

Die  Function  M  hat  bis  auf  das  constante  Glied  unmittelbar  aus 
dein  Art.  128  entnommen  werden  können.    Durch  Multiplication  der 

y  y 

vorstehenden  Functionen  mit  den  Werthen  von  y—ji«,   i/jz~^ß*  ®^^- 
^^ch  Haassgabe  des  Art.  186  ergaben  sich  die  folgenden  Functionen. 


9' 9' 

iy(/) 

sin 

cos 

iyiii) 

cos 

iy  (//)' 

sin 

1. 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

+4';704 
+0,075 
+0,044 
+0,005 

-0*923 
—4,908 
-0,087 
—0,044 
-0,004 

+0-/418 

-1775,626 

—95,936 

-5,827 

-0,377 

-4776;'932 

-95,988 

-5,828 

-0,377 
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1. 

-3,-1 

— 0';02 

-0';o2 

+o:o9 

-0^09 

-2,-4 

-0,02 

—0,02 

+0,98 

—0,98 

-4,-4 

—0,08 

—0,09 

+3,09 

-3,08 

0,-< 

+0,78 

+0,06 

+0,05 

—0,02 

1,-1 

+0,48 

-0,45 

—2,64 

-2,62 

2,-1 

+0,03 

—0,04 

-1,24 

-4,24 

3,-< 

-0,02 

+0,04 

-0,44 

-0,44     . 

-4,-2 

+0,03 

—0,03 

0,-2 

+0,04 

-0,04 

4.-2 

—0,03 

—0,03 

2,-2 
2. 
-4,-4 

rs=i.^=i---'- 



—0,04 

—0,04 

+0,04 

-0,04 

0,-4 

-0,10 

—0,40 

0,00 

0,00 

4,-4 

—0,25 

—0,25 

+0,06 

-0,09 

2,-4 

-0,02 

—0,04 

+0,29 

+0,28 

3,-4 

-1-0,03 

-0,03 

+0,37 

+0,37 

4,-4 

-f-0,01 

-0,04 
+0,04 

+0,05 

+0,05 

-2,-2 

4-0,04 

+0,44 

—0,44 

-4,-2 

+0,65 

+0,65 

+4,01 

-4,02 

0,-2 

-1-46,03 

+  46,07 

+2,78 

—2,78 

4,-2 

-1-27, <9 

+26,07 

-7,74 

+8,03 

2,-2 

-#-3,12 

-0,27 

-36,49 

—35,86 

3,-2 

-2,51 

+2,67 

-29,33 

—29,30 

4,-2 

-0,68 

+0,69 

—3,48 

-3,48 

5,-2 

-0,10 

+0,40 

-0,28 

—0,28 

-1,-3 

-1-0,02 

+0,02 

+0,04 

—0,04 

0,-3 

-1-0,62 

+0,62 

+0,48 

-0,48 

4,-3 

-#-1,77 

+4,73 

-0,49 

+0,52 

2,-3 

-•-0,21 

0,00 

—  4,62 

-4,56 

3,-3 

^0,16 

+0,47 

—2,05 

—2,05 

4,-3 

-0,05 

+0,05 

-0,25 

-0,25 

0,-4 

+0,04 

-0,04 

4,-4 

-1-0,09 

+0,09 

-0,02 

+0,02 

2,-4 

-^0,01 

-0,04 

-0,05 

-0,05 

3,-4 

-0,01 

+0,04 

-0,09 

-0,09 

—    — »-'  -  -  -     j 

44. 

0,-4 

-0,01 

-0,04 

+0,04 

-0,04 

4,-4 

0,00 

0,00 

-0,04 

+0,04 

2,-4 

-f.0,08 

+0,07 

—0,09 

+0,09 

3,-4 

-f-0,03 

-0,04 

-0,67 

—0,57 

♦,-» 

—0,04 

+0,05 

-4,01 

-4,00 

5,-4 

—0,03 

+0,03 

-0,44 

—0,44 

6,-4 

-0,01 

+0,04 

-0,04 

-0,04 

2,-5 

-0,04 

+0,04 

3,-5 

' 

-0,06 

-0,04 

4,-5 

-0,42 

-0,42 

5,-5 

-0,04 

-0,04 
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9^9' 

iy  {ni) 

iy  m 

y{y) 

yW 

cos 

sio 

cos 

sin 

4. 

0,0 

-0*424 

+96?209 

4,0 

-1-3549,404 

+35S2';042 

-5,327 

— 46';443 

2,0 

+494,702 

+494,797 

+95,577 

+96,455 

3,0 

-••44,932 

+44,934 

+5,294 

+5,268 

4,0 

-1-0,780 

+0,770 

+0,289 

+0,289 

-3,-4 

—0,44 

+0,44 

-0,05 

+0,05 

-2,-4 

-4,42 

+4,42 

—0,32 

+0,3» 

-!,-< 

—5,84 

+5,85 

-0,29 

—0,04 

0,-1 

—0,24 

+4,20 

+0,27 

-0,06 

4,-1 

-»-5,65 

+5,63 

+0,35 

-0,02 

2,-1 

-»-4,83 

+  4,83 

+0,06 

+0,06 

3,-< 

-»-0,48 
—0,06 

—0,48 

-0,01 

-0,04 

-4,-2 

+0,06 

0,-2 

—0,02 

+0,02 

4,-2 

-»-0,06 

+0,06 

2,-2 

-»-0,03 
—0,02 

+0,03 

2. 
—4,-4 

+0,02 

■ 

0,-4 

-»-0,43 

—0,43 

4,-4 

-»-0,20 

-0,47 

1 

2,-4 

—0,38 

—0,40 

3,-4 

—0,25 

-0,25 

4,-4 

-0,04 

-0,04 

-2.-2 

—0,25 

+0,25 

-0,18 

+0,47 

-4,-2 

-2,34 

+2,37 

—2,65 

+2,68 

0,-2 

-28,76 

+28,75 

-1,20 

+  4,08 

4,-2 

—  19,27 

+20,62 

-1-0,95 

-0,09 

2,-2 

-*-49,75 

+50,80 

4-0,68 

—0,21 

3,-2 

-»-24,87 

+21,92 

-f-1,60 

+  4,55 

*,-2 

-»-2,90 

+2,90 

+0,76 

+0,75 

5,-2 

-t-0,29 

+0,29 

+  0,10 

+0,40 

—4,— 3 

-0,09 

+0,09 

-0,12 

+0,42 

0,-3 

-4,23 

+4,23 

-0,08 

+0,09 

4,-3 

-4,33 

+1,38 

+0,04 

-0,04 

2,-3 

-»-2,30 

+2,39 

+0,03 

—0,02 

3,-3 

-»-1,56 

+  1,56 

+0,08 

—0,03 

4,-3 

-t-0,24 

+0,21 

+0,06 

+0,05 

0,-4 

-0,05 

+0,05 

<>-» 

-0,07 

+0,07 

2,-4 

+0,08 

+0.08 

3,-4 

+0,07 

+0,07 
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H. 

0,-4 

+0','02 

-0?02 

4,-4 

— o;'08 

+0J08 

+0,03 

—0,03 

2,-4 

-0,07 

+0,44 

+0,03 

0,00 

3,-4 

+0,73 

+0,67 

+0,05 

0,00 

4,-4 

-1-0,72 

+0,70 

0,00 

0,00 

6,-4 

+0,28 

+0,28 

+0,04 

+0,04 

6,-4 

+0,04 

+0,04 

1,-5 

-0,02 

+0,02 

2,-5 

—0,04 

+0,04 

3,-5 

+0,05 

+0,07 

4,-5 

+0,08 

+0,08 

Die  CoefBcienlen  von  {IV)  und  {IVJ  habe  ich  hier  weggelassen, 
sie  wegen  der  Ausdrücke 

schon  in  der  vorhergehenden  Tafel  enthalten  sind.    Wir  brauchen 
die  folgenden  drei  Functionen 

und  diese  giebt  die  folgende  Tafel    unter  den   Ueberschriften 
(V//);  [Ylir,. 


9' 9 

(VT) 

{VII) 

{YIII) 

COS 

cos 

sin 

4. 

0,0 

-l-97;'916 

+2251 3^25 

4,0 

-f.0,055 

-4122,92 

—  1119797 

2,0 

+0,002 

-54,70 

■  -54,60 

3,0 

—3,63 

-3,63 

4,0 

-0,25 

—0,25 

-3,-1 

-0,09 

+0,09 

-2,-4 

-4,49 

+  1,49 

-4,-4 

-24,64 

+24,52 

0,-4 

+  16,47 

—  178,88 

«,-1 

-31,58 

-34,29 

2,-4 

-2,88 

-2,87 

3.-4 

-0,24 

-0,24 

-4,-2 

—0,56 

+0,57 

0,-2 

+0,38 

-2,63 

4,-2 

-0,85 

—0,83 

2.-2 

-0.10 

—0,40 
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2. 

0,0 

-2';»  4 

+2?54 

1. 

>o 

—0,02 

+0.02 

—1, 

,  — 4 

-1-0,07 

-0,07 

0 

,^i 

—  48,58 

+48,72 

4 

—4 

—56,06 

+56,02 

2. 

,—4 

+0^01 

-1-0,50 

+4,94 

3 

—4 

-7,70 

-7,66 

4, 

1 — ^ 

—0,87 

—0,86 

-*: 

,—2 

-1-0,06 

—0,06 

-1, 

,— 2 

-2,23» 

+2,23 

0, 

,—2 

-1-0,09 

+3507,20 

—3495,87 

4 

r— 2 

-1-0,34 

-»•6128,39 

—6064,43 

2i 

,—2 

-0,87 

-455,42 

—260,33 

3, 

,—2 

-0,03 

-1-595,83 

+593,50 

i, 

.-2 

-1-48,95 

+  48,86 

5. 

1—2 

-1-3,32 

+3,33 

6< 

,—2 

-1-0,22 

+0,22 

-< 

.—3 

—0,07 

+0,07 

0 

—3 

-1-428,64 

—428,27 

1, 

,—3 

-»-0,02 

-1-405,77 

-404,98 

2 

—3 

-0,06 

—9,09 

-16,54 

3, 

r— 3 

+38,96 

+38,78 

4, 

1—3 

+3,51 

+3,51 

5, 

,—3 



+0,26 

+0,26 

0. 

,  —  4 

+3,77 

-3,77 

4, 

,  —  i 

+  48,66 

-18,50 

2, 

-t 

-0,37 

-0,73 

3, 

,  —  4 

+4,73 

+  1,72 

4, 

-4 

+0,4  7 

+0,17 

0 

•  — "> 

+0,10 

—0,40 

1. 

.— « 

+0,73 

-0,73 

«, 

,-5 

—0,04 

—0,03 

H. 

2,-3 

-0,24 

+0,23 

3, 

-3 

+0,08 

0,00 

*, 

—3 

—0,24 

—0,24 

5, 

—3 

—0,06 

—0,06 

0, 

1  —  ^ 

+0,44 

-0,44 

<, 

,  —  4 

+3,44 

—3,36 

2, 

1 — 4 

+45,95 

—  45,92 

3, 

1 — 4 

-0,01 

—3,70 

—0,28 

4 

—4 

+44,40 

+  14,08 

5 

1 — * 

+2,76 

+2,75 

6 

, — 4 

+0,44 

+0,44 

r 

1—5 

+0,36 

-0,36 

2 

.-5 

+4,86 

-4,86 

3 

.—5 

-0,32 

-0,04 

4, 

,—6 

+  4,25 

+4,25 

6 

.— * 

+0,37 

+0,37 
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198, 

Die  nun  zufolge  der  Ausdrucke  des  Art.  1 86  ausxufilhrenden  Mu^ 
liplicationen  mit  -^  siu  q>  und  -^  cos  q>  sind  sehr  einfach,  da  hier  blos 

-^  cos  qp  5s;  —  f  C  +  /*  cos  y 

—  sin  9)  =  f  sin  y 

zu  setzen  ist.   Seien 

A  =:  2&  sin  [ig  +  ig -kr  %(o  + 1 V) 
£  B  2/  cos  (tjjf  4-  »V+  r«  +  rw') 

irgend  zwei  zusammen  gehörige  Glieder  der  im  Vorhergehenden  ge^= 
benen  Factoren,  dann  wird 


I  I 


ICD 

-f- 

» 

•u 

+ 

1            4 

t  (0 

+ 

1        < 

•IT 

ICD 

^ 

Mm» 

1    €e2 

.ff 
1  CD 

+ 

1*6^ 

.ff 
t  0) 

J_ 

1  C>/ 

A-^  sin  qp-i-B— cosy  =  ~3e/cos(  ^•♦'»V 

+  (— Af  +  //^  cos  (    y+  ^  -I-  lY 
und 

B^  sin  qp-i-A-^cosy  =  -— 3ßfc  sin  (  ig-^i'g'' 

+  Mr+ *n  sin  (-y+ tj/ +  ly 

+  (     /r+  */)  sin  (     y4- 19  +  tV 

Je  zwei  der  obigen  Factoren  y  (/)  *  y  (/)',  etc.,  die  mit  einander  hier  0 
Betracht  kommen ,  haben  die  Form  wie  A  und  B^  und  die  Multiplicatio^ 
nen  sind  daher  nach  den  vorstehenden  Formeln  auszuführen ;  nach  de 
ersten,  wenn  das  Producl  eine  Reihe  von  Cosinussen,  und  nach  dei 
zweiten,  wenn  das  Product  eine  Reihe  von  Sinussen  bildet.  Ich  be- 
merke zu  diesem  Zweck ,  dass 

/^— 1  —  0,0018848 
/■«  4  —  0.0011300 
3es  0,1 6470 

ist.    Zur  Abkürzung  ist  in  der  folgenden  Tafel 

(/X)=-y(/)|6ia9,  +  y(i)'|cos9, 
(X)«-y(//)|sin9-».y(//)'|cosv 
(X/)  =  -yi(///)-2(V/)i|sin9>  +  y(///)'icosy 
gesetzt  worden. 
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y.  9. 9 

{IX) 
C08 

(X) 

sin 

(X/) 

sin 

4. 

0,0,0 

-4,1,0 

-9,599 

-3547»204 

+7090V684 

0,4,0 

-4,2.0 

4.0,0 

-1-0,808 
-0,468 
—1,844 

+292,665 

—  191,635 

-0,834 

-585,030 
+388,910 
+195,710 

0,«,0 

-1-0,045 
-0,088 
-0,207 

+  15,810 

-11,638 

-2,644 

-32,084 

+23,830 

+5,372 

0,3,0 

-1-0,007 
—0,009 
—0,012 

+0,960 
—0,752 
-0,124 

—1,966 
+1,548 
+0,244 

0,-3,-1 

-1-0,01 
0,00 
0,00 

+0,01 
0,00 
0,00 

-0,02 
0,00 
0,00 

—0,23 
+0,01 
+0,28 

0,-2,-4 

-^o,o^ 
-0,01 

—0,05 

+0,16 
+0,01 
-0,19 

0,-4,-4 

-1-0,01 
-0,72 
-0,05 

+0,51 
+0,03 
-1,97 

-0,96 
+0,96 
+2,84 

0,0,-1 

-0,01 
-0,32 
-0,16 

+0,01 
-5,25 
—6,16 

-0,20 
+  11,26 
+11,67 

-0,93 
+3,66 
+  1,44 

0,4,-4 

-»-0,02 
-0,04 
-»-0,84 

+0,43 
-2,41 
-0,07 

0,«,-< 

0,00 
-0,03 
+0,03 

+0,20 
-0,23 
+0,02 

—0,30 
+0,36 
-0,02 

0,3,-1 

0,00 

0,00 

-»-0,02 

+0,02 
0,00 
0,00 

-0,03 
0,00 
0,00 

0,-4,-2 

+0,01 
0,00 
0,00 

-0,01 
0,00 
0,00 

ö,W 

+0,12 
+0,12 

0,0,-2 

0,00 
-0,06 
-0,06 

0,4,-2 

+0,01 
-0,03 
-0^02 

-0,01 
+0,06 

+0,04 

8. 
0,0,-1 

-»-0,02 

—0,01 

0,00 

0,00 
—0,02 
—0,02 

+0,02 
+0,03 
+0,04 
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P.  A.  Hansbn, 


2. 
0,1,-4 

+o;o4 

-1-0,01 
-0,19 

+0', 
+0, 

-0, 

:oi 

,57 
01 

+o:o3 

-0,79 
-0,26 

0,2,-1 

0,00 
-0,07 
-0,50 

-0, 
+0, 

-0, 

04 
74 
15 

+0,07 
-0,50 
-0,37 

0,3,-1 

0,00 
—0,01 
-0,03 

-0, 
+0, 

-0, 

06 
10 
01 

+0,04 
-0,08 
—0,01 

0,-«,- 2 

—0,10 
+0,05 
+0,08 

+0, 
-0, 
-0, 

17 
01 
21 

—0,39 
—0,08 
+0,50 

0,0,-2 

-2,64 
-1,10 
+1,29 

+0, 
+0, 

-8, 

47 
32 
,03 

—4,73 
+1,06 
+4,71 

0,4,-2 

—4,30 

-3,29 

+32,05 

-7<, 
-5, 

,32 
35 
56 

—3,40 

+  101,26 

+57,52 

0,2,-2 

• 

+0,05 

+5,32 

+53,18 

-»-5, 
—58, 
+  15, 

81 
54 

72 

—8,26 
+  43,76 
+40,14 

0.3,-2 

»          9 

—0,44 
+  1,38 
+2,85 

-6, 
■♦•0, 

,82 
36 
90 

-3,60 
+5,79 
+0,22 

0,4,-2 

-0,12 
+0,20 
+0,16 

+0, 

-0, 
+0 

,52 
56 
01 

—0,48 
+0,58 
+0,04 

0,5,-2 

—0,01 

0,00 

+0.01 

+0, 
0 

0. 

,04 
,00 
,00 

,03 
,03 
,08 

-0,05 

0,00 

+0,01 

0,0,-3 

-0,10 
—0,04 
+0,04 

+0 
+0 

— 0, 

—0,20 
+0,03 
+0,18 

0,1,-3 

-0,28 
-0,21 
+1,24 

-0, 
—3, 
-0, 

,09 
,17 
,37 

-0,23 
+4,75 
+2,46 

0,2,-3 

0,00 
+0,34 
+3,50 

+0. 

+1. 

26 
,09 
,01 

—0,40 
+3,12 
+2,73 

0,3,-3 

-0,03 
+0,09 
+0,21 

+0, 

-0, 
+0, 

,34 
,49 
,06 

-0,14 
+0,42 
+0,03 

0,1,-4 

0,01 

-0,02 

0,00 

0, 
-0, 
-0, 

00 
,10 
02 

-0,01 
+0,16 
+0,10 

0,2,-4 

0,00 
-0,01 
+0,17 

+0, 

-0, 
+0, 

01 
18 
04 

-0,01 
+0,14 
+0,14 

djmSCHlflJNG  DSB  IN  DEN  MONDTAFBLN  ANGEWANDTEN  StÖRLNGEN.  61 


11. 

0,1,-4 

0^00 
-0,01 
-0,01 

oyoo 

+0,01 
—0,02 

-o;:oi 

+0,04 
0,00 

0,2,-4 

-0,01 

—0,04 

0,00 

—0,01 
—1,25 
+0,03 

—0,02 
+  1,41 
+0,16 

0,3,-4 

0,00 
+0,10 
+0,15 

+0,10 
-2,00 
+0,17 

—0,11 
+1,42 
+0,18 

0,4,-4 

—0,01 
+0,07 
+0,02 

+0,17 
—0,88 
+0,10 

-0,12 
+0,56 
-0,07 

0,5,-4 

—0,01 
+0,02 
+0,02 

+0,07 
—0,09 
+0,01 

-0,06 
+0,02 
-0,02 

0,3,-5 

0,00 

0,00 

+0,02 

+0,01 
-0,23 
+0,01 

—0,01 
+0,16 
+0,02 

0,4,-5 

0,00 

+0,01 

0,00 

+0,02 
—0,09 
+0,02 

—0,01 

0,00 

+0,02 

\2 


Qie  noch  übrigen  zwei  ähnlichen  Funclionen  sollen ,  um  Wiederholun- 
gen zu  vermeiden ,  erst  weiter  unten  angesetzt  werden. 

199. 
Es  sind  jetzt  die  durch  die  Gleichungen  (65)  gegebenen  Coeffi- 
cienten  zu  berechnen.    Man  findet  leicht  zufolge  der  Gleichung  (20), 
dass  mit  ausreichender  Genauigkeit 

(D-^Ci)- «+('4)  •*++©)("*)' 

+  MdP+OdQ 

wird,  und  ähnliche  Ausdrücke  für  dieselben  Differentialquotienten  von 
G,  i,  If  erhalten  werden,  wenn  man  unter  i?,  Y,  L,  M,  0  die  Functio- 
nen verstellt,  die  im  Art.  46  so  bezeichnet  wurden.  Die  hier  erforder- 
lichen Producte  können  fast  alle  unmittelbar  aus  denen  der  ersten  Ab- 
handlung entnommen  werden,  weshalb  ich  sogleich  die  Resultate  ansetze. 
Zar  Abkürzung  habe  ich  die  folgenden  Ueberschriflen  gewählt. 

«od  ebenso  für  G,  2:,  U. 


I 
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\IK 


! 

! 


r  9, 9 

(7), 

CM 

eos 

CM 

cos 

4. 

0,0,0 
-<,«,0 

+4^81 
—4,70 

+0';i 

-1.7 

+1:45 

+3V2 
—3,0 

0.1,0 
1,0,0 

+10,48 
-5,24 
-4,86 

+0,1 

0,0 

-3,4 

+0,1 
-0,1 
-0,7 

+3,28 

-1-7,« 
—5,8 
-1,6 

0,2,0 

+1,99 
—0,99 
-1,07 

+0,50 

-0,9 
-0,4 

0,3,0 

+0,19 
-0,11 
—0,06 

0,-1,-1 

+0,30 
-0,13 
-0,16 

+0,12 

0,0,-1 

+0,44 
-0,63 
+0,22 

-0,2 

-0,4 

0,0 

+0,17 

+0,4 
-0,8 
-0,8 

0,1,-1 

+0,65 
—0,34 
-0,31 

+0,18 

2. 
0,1,-1 

—0,20 
+0,24 
+0,29 

-0,22 

0,2,-1 

•,8,-1 

0,0,-2 

+6,12 
-2,26 
—5,38 

+0,1 
-0,1 
—3,6 

+2,12 

+3,9 
-2,2 
-1.8 

+0,78 
-0,35 
—0,34 

+0,17 

• 

—0,08 
+1,06 
+0,76 

+37,97 
-25,24 
—42,05 

+2,1 
-0,1 
+0,5 

-1,21 

-1,0 
+1,2 
+0,3 

0,1,-2 

-25,3 

+0,1 

—25,2 

+25,31 

• 

+38,0 
—25,3 
-16,9 

0,2,-2 

-456,65 
+150,70 
+459,36 

-0,2 

—0,3 

+306,5 

-152,47 

—304,0 
+151,0 
+152,9 

0,3,-2 

-37,53 
+16,67 
+46,70 

+0,1 

0,0 

+8,3 

—8,36 

1 

-29,2 

+16,7 

+8.4 

0,4,-2 

1 

-2,73  ' 
+1,41  , 
+0,80 

1 

+0,2 
-0,1 

+0,3: 

—0,47  ' 

1 

1 
1 

1 

+1,5 
+0,5 
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3. 
0,2,0 

~    0,3,0 

P. 

+463^62 
-452,54 
—465,47 

A.  Uahsj 

-l-4«4 

■4^0,5 

-340,5 

-I-4Ö4','82 

■4-307;4 
—453,0 
—454,7 

•«-38,02 
-46,72 
—46,98 

-0,4 
•*-0,2 
—8,5 

•4-8,44 

-4-29,7 

—46,9 

—8,5 

0,4,0 

-♦•2,76 
-4,43 
-0,80 

-0,4 
-1-0,4 
-0,3 

-1-0,50 

+8,* 
-4,5 

-0,5 

0,4,-4 

—0,79 
-1-0,65 
•4-0,98 

-0,57 

0,«,-4 

•*-42,49 

-4,32 

-4  4,74 

0,0 

0,0 

-7,8 

■4-4,44 

-4-8,4 
-4,3 
-3,9 

0,3,-4 

4. 
0,-4,3 

-1-4,34 
—0,62 
—0,60 

-1-0,34 

+0, 
-0, 
-0, 

,79 
,82 
,30 

0,0,3 

-0, 
-1-9, 

-9, 

-<, 
+0, 
+1, 

46 

,47 
,49 

,45 
,56 
,08 

-0,2 
•*-9,0 
-9,4 

—0,46. 

-0,4 
-4-0,2 
-4-0,4 

0,4,3 

0,-2,2 

-HO 

-0, 
-0, 

,64 
,33 
27 

•*-0,3 
-0,2 
-0,2 

-4-0,3 
-0,4 
-0,4 

0,-4,2 
0,0,2 
0,4,2 

•*-42, 
-42, 

-4, 

,28 
,57 
,34 

-1-42,3 

-42,5 

-4,4 

-0,05 

0,0 
-0,4 
-1-0,4 

•*-455, 
—  450, 

,08 
,74 
,63 

-0,4 
■4-453,7 
-454,6 

—4,55 

-3,2 
-4-2,0 
-4-4,0 

—23, 
-1-9 

,06 
,54 
,60 

—  42,8 

-1-4,3 

-1-46.0 

—3,36 

—6,9 
-»-5,8 
-1-4,6 

0,2,2 

-4 

+0, 

+0, 

,39 
,84 
,49 

-0,4 

-1-0,4 

0,0 

—0,25 

-4,0 
-1-0,7 
-1-0,2 

0,-4,4 

-0, 

+0, 
-»-0 

,45 
,46 
,09 

0,0,4 

-0, 

-1, 
+1, 

,09 
,28 
,85 
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4. 
0,4,4 

— o;4o 

+0,43 
+0,02 

12. 
0,2,-2 

-0,85 
+0,72 
+0,39 

—0^42 

0,3,-2 

+  40,48 
—4.85 
—5,32 

-0«4 

0,0 

—3,5 

+3,47 

• 

+6-/9 
-4,8 
-4,8 

0,4,-2 

+5,60 
—2,95 
-2,32 

-0,4 

0,0 

-4,5 

+4,72 

+4,0 
-2,9 
—0,8 

0,5,-2 

+0,80 
-0,48 
—0,24 

+0,48 

0,.3,— 3 

+0,79 
-0,36 
—0,36 

+0,24 

0,4,-3 

+0,49 
—0,27 
-aj20 

+0,46 

43. 
0,0,-4 

+0,20 
--0,02 
—0,40 

0,4,-4 

—0,43 
—4,45 
-4,02 

+6,20 
—2,54 
-7,32 

!    +0,4 
-4,8 
-4,2 

—0,30 

—0,5 
+0,3 
+0,2 

0,2,-4 

1    +0,4 
—0,5 
—5,3 

+2,02 

+»,1 
-2.0 

-2,0 

0,3,-4 

+0,63 
—0,34 
-0,32 

+0,4 
-0,4 
-0,2 

+0,40 

+0,4 
-0,2 
-0,4 

4. 
-4,4,0 

sin 

iß). 
sin 

-30674 

+25,3 

—8,5 

—28,6 

sin 

sin 

-305';42 

+4ro 

+6,9 
-5,4 

-4,7. 

0,4,0 

-4,2,0 

4,0,0 

+35,72 
—43,64 
-30,34 

+3-54 

0,2,0 

+2,52 
-4,28 
—0,93 

+0,6 
-0,4 
—0,5 

—0,40 

+4,4 

-0,9 

,    —0,4 

l^iß»^.  i.  K.  S.  GcsellMh.  d.  WigiM>«arb.  XI. 


P.  A.  Uaksrn, 


1. 

0,3,0 

+o;28 

—0,13 
—0,06 

0,-1,-1 

-0,99 
+0,79 
■1-0,31 

-o;i8 

0,0,-1 

-0,03 
-8,01 
-1-7,09 

0?0 
-8,0 
-1-6,9 

-0,05 

o;o 

0,0 
+0,8 

0,1,-1 

-1-1,38 
-0,66 
-(,05 

+0,18 

i. 
0,1, -( 

—0,13 
-1-0,09 
-1-0,15 

-0,17 

0,2,-1 

-1-8,48 

-8,0« 
-1,77 

-1-0,3 
-0,1 
-3,2 

+1,»7 

+3,3 

-8,0 
-1,6 

0,3,-1 

-l-0,«7 
-0,33 
-0,89 

+0,17 

0,0,-2 

-1-0,33 
■1-1,43 
-1-0,01 

■^2,5 
-1-0,8 
—0,3 

—1,15 

-1,0 
+1,8 
+0,3 

0,1, -S 

-1-38,16 
— 88i93 
-46,43 

-85,1 
-3,6 
-88,5 

+25,85 

+37,9 
-85,3 
-16,9 

0,8,-2 

-457,37 
-1-149,82 
■^  498,06 

-0,7 

-1,8 

■1-305,8 

-158,79 

-303,9 
+151,0 
+158,9 

0,3,-8 

-37,39 
■H6,48 
-H6,72 

+0,2 
—0,3 
+8,3 

-8,38 

-29,3 
+  16,7 
+8,4 

0,4,-8 

-8,73 
-1-1,11 
-1-0,80 

+0,2 
-0,1 
+0,3 
-1,7 
-0,8 
-1,6 

-0,47 

-8,4 
+1,6 
+0,5 

«,),-3 

-1-8,14 
-1,75 
-2,66 

+1,50 

+8,3 
-1,5 
—1,0 

0,8,-3 

-88,32 
-1-9,47 
■1-87,54 

+0,1 
-0,1 
+18,3 

—9,44 

-19,0 
+9,6 
+9,2 

0,3,-3 

-2,65 
-H,83 
-1-1,18 

0,0 

0,0 

+0,7 

-0,64 

-2,1 

+1,8 
+0,5 

0,8,-» 

-1,84 
-1-0,48 
-1-1,18 

0,0 

0,0 

+0,8 

-0,41 

-0,8 
+0,4 
+0,4 
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n. 

0,2,-4 

+o;5i 

—0,62 
—0,06 

+o;3i 

0,3,-4 

-9,70 
+4,60 
+4,95 

+0','6 
-0,5 
+3,2 

—3,21 

-7';i 

+5,1 
+1,8 

-3,8 
+2,9 
+0,8 

0,4,-4 

—5,98 
+3,08 
+2,75 

—0,3 
+0,2 
+2,0 

-1,89 

0,5,-4 

—0,86 
+0,51 

+0,28 

-0,18 

0,3,-5 

-1,06 
+0,51 
+0,63 

—0,35 

0,4,-5 

-0,79 
+0,41 
+0^36 

—  0,22 

3. 
0,4,1 

-1,20 
+0,81 
+1,36 

-0,70 

0,2,1 

+10,75 

-3,25 

-11,50 

0,0 
0,0 

-7,8 

+3,58 

+7,1 
—3,3 

-3,7 

0,3,1 

+0,66 
—0,25 
-0,33 

+0,13 

+i;i8" 

0,0,0 

—0,15 
-1,54 
-0,12 

0,0 
—0,3 
+0,2 

-1,3 
-1,2 
—0,3 

—38,2 
+25,5 
+17,1 

0,1,0 

—38,52 
+27,45 
+44,36 

+25,4 

+2,0 

+27,3 

—25,68 

0,2,0 

+  463,56 
-152,46 
-465,14 

+  1,3 

+0,5 
-310,4 

+  154,85 

+307,4 
-153,0 
-154,7 

0,3,0 

0,4,0 

+37,98 
—  16,73 
-16,97 

-0,1 
+0,2 
—8,5 

+8,44 

+29,7 

-16,9 

—8,5 

+2,76 
-1,43 
-0,80 

-0,1 
+0,1 
—0,3 

+0,50 

+2,4 

-1,5 
—0,5 

0,1,-1 

■ 

-0,78 
+0,65 
+0,98 

-0,58 

0,2,  — 1      +I2,i8 

i       -4,31 

-11,71 

—0  1 
0,0 

-7,8 

+  4,10 

+«,") 
-4,3 
—3,9 
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P.  A.  Hansen, 


3. 
0,3,-1 

+1732 
—0,62 
—0,60 

+0733 

4. 

0,-1,3 

+0,79 
—0,82 
—0,29 

—0,48 
+9,11 
-9,12 

—0^2 
+8,9 
—9,2 

1 

0,0,3 

-(1,17 

— o';2 
+0,2 
+0.1 

0,1,3 

-1,45 
+0,56 
+1,08 

0,-2,2 

+0,68 
—0,35 
-0,29 

+12,63 

-12,73 

-4,16 

+0,4 
—0,3 
-0,2 

+0,10 

+0,2 
-0,1 
-0,1 

0,-1,2 

+12,4 

-12,6 

-4,3 

+0,12 

+0,1 
-0,1 
+0,1 

0,0,2 

—5,06 
+  155,16 
—  149,91 

-0,4 
+  153,2 
-150,9 

—  12,6 

+4,4 

+16,0 

-o,r 

+0,1 
0,0 

—  1,55 

-3,1 
+2,0 
+1,0 

0,1,2 
0,2,2 

-23,00 

+9,49 

+  17,55 

-3,42 

-7,0 
+5,1 
+1,6 

-1,41 
+0,84 
+0,19 

—0,23 

-1,1 
+0,7 

+0,2 

0,-1,1 

-0,15 
+0,16 
+0,09 

0,0,1 

-0,09 
-1,28 
+  1,85 

0,1,1 

—0,12 
+0,12 
+0,02 

-0,42 

19. 
0,2,-2 

—0,87 
+0,73 
+0,39 

+10,16 
-4,84 
-5,31 

0,3,-2 
0,i,-2 

+0,1 

0,0 

-3,5 

-0,1 
-0,1 
-1,5 

+3,36 

+6,7 

-4,8 
-1,8- 

+4,0 
-2,9 
—0,8 

+5,58 
—2,96 
—2,31 

+1,72 
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1      12. 
0,5,-2 

+0^80 
-0,48 
-0,24 

+0;i8 

0,3,-3 

+0,71 
-0,35 
—0,35 

+0,24 

0,4,-3 

13. 

0,0,-4 

+0,53 
-0,27 
-1^,24 

-0,19 
+0,01 
+0,10 

+0,16 

0,1,-4 

+0,43 
+1,45 
+  1,09 

— 0','4 
+1,8 
+1,3 

+0,30 

+o:5 

-0,3 
-0,2 

0,2,-4 

-6,41 
+2,63 
+7,36 

-0,3 
+0,6 
+6,3 

-2,1Ä 

-4,0 
+2,0 
+2,1 

0,3,-4 

-0,61 
+0,31 
+0,29 

-0,1 
+0,1 
+0,2 

-0,10 

-0,4 
+0,2 
+0,1 

Ich  bemerke  hiezu ,  dass  in  den  beiden  vorstehenden  Tafeln ,  die  aus 
älteren  Hechnangen  stammen,  die  Functionen  {ü\  und  (C/),  direct  be- 
rechnet ,  and  die  Functionen  (G)j  und  (G),  aus  den  drei  andei'en  bezüg- 
lichen abgeleitet  worden  sind.  Nach  der  Berechnung  der  Producte,  die 
uie  Gleichungen  (65)  erfordern,  erhält  man  die  folgenden  CoefBcienten."*^ 


y.  9'  9 

cos 

cos 

C08 

cos 

1. 

0,0,0 
-1,1,0 

+4*794 
—4,70 

+10,48 
-5,24 
—  4,86 

+  1,99 
—0,99 
-1,07 

+3';281 
-3,24 

+0?130 
-1,00 

+0^852 

0,1,0 

-1,2,0 

1,0,0 

+2,61 
-1,34 
—1,18 

+0,08 
+0,04 
-1,55 

+1,42 

0,2,0 
1 

+0,21 
-0,12 
-0,05 

-0,08 

+0,12 

1 

*) 
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1. 

0,3,0 

+0?<9 
—0,11 
—0,06 

+0:02 
-0,01 

0,-1,-1 

+0,30 
-0,13 
—0,16 

+0,06 
—0,02 
—0,03 

-O'O» 

+0:04 

0,0,-1 
0,1,-1 

-»•0 
—0 
+0 

,44 
,63 

,22 

,65 
,34 

.31 

+0,36 
-0,18 
-0,16 

+0,14 
—0,08 
—0,07 

+0,01 
-0,07 
-0,05 

+0,11 

+0 
-0 
-0 

—0,09 

+0,08 

2. 
0,1,-1 

—0 
+0 
-»-0 

,20 

,21 
,29 

+0, 
—0 
—0, 

—0, 
+0 

+0 

,07 
,03 
,03 

,16 
,03 
,03 

-0,04 

+0,64 

0,2,-1 

+6, 
-2 
-5 

,12 

,26 
,38 

+0,04 

—0,05 

0,3,-1 

+0 
-0 
—0 

,73 
,35 
,34 

-0. 
+0 
+0, 

,06 
,03 
,09 

+0,03 

-0,03 

0,0,-2 

—0 
-1-1 

-»-0 

,08 
,06 

,76 

—0, 
-0, 
+0 

,05 
,01 
,04 

-0,01 
+0,01 

0,1,-2 

-h37 

-25, 
-42, 

,97 

,21 
,05 

—0, 
+0, 

+0, 

,40 

,1» 
,24 

+0,16 
+0,01 
+0,23 

-0,43 

6,2,-2 

-456. 
•4-150, 
-1-459, 

,65 
,70 
,36 

+4, 

—0, 
-0 

,03 
,62 
,51 

-1,98 

+  1,96 
+6,04 

0,8,-2 

—37, 
+16 
+16 

,53 

,67 
,70 

—0. 
+0 
+0. 

,20 

,11 
,10 

+0,02 

0,4,-2 

-2. 

+1 

+0 

,73 
,40 
,80 

—0. 
+0, 
+0 

,04 
,02 
,02 

+0,01 
+0,04 

0,1, -ä 

+2 
-1 

-2 

—28 
+9, 

+28, 

,20 
,55 
,48 

^90 
,80 
,28 

,72 
,25 
,21 

-0 
+0, 
+0, 

,08 
,04 
,04 

-6,65 

0,2,-3 

+0, 

-0, 
-0, 

,02 
Ol 
,01 

—0,10 

+0,10 

0,3,-3 

-2 
-»-1, 
+1. 

+0, 
—0, 

—0, 

,05 
02 
02 

—0,04 

+0,04 

0,2,-4 

-1, 

+0, 

+1, 

,28 
44 
,20 

j  BsaSCHNUNG  DEB  IN  DEN  MONDTAPKLN  ANGEWANDTEN  StÖBUNGEN.  71 


11. 

0,«,-4 

+o';5i 

-0,60 
-0,04 

-0:37 
+0,24 
+0,17 

+o;i3 

+0,09 

— 0;'20 

0,3,-4 

-9,70 
+4,65 
+4,98 

+2,15 
-1,00 
-1,11 

+3,83 
—  1,93 
-1,88 

+0,51 
-0,29 
—0,18 

+0,20 
—0,09 
—0,11 

+0,09 
-1,47 

+  1,38 

0,4,-4 

-5,98 
+3.08 
+2,75 

-1,17 
—0,08 

+  1,20 

0,5,-4 
0,3,-5 

—0,86 
+0,51 
+0,28 

—  4,06 
+0,51 
+0,54 

+0,11 

-0,17 

+0,15 

0,4,-5 

3. 
0,1,1 

—0,79 
+0,41 
+J0,36 

+0,51 
-0,26 
-0,23 

—0,15 

—0,05 
+0,09 

+0,15 

+0 
+  1 

,21 
,81 
,36 

,75' 
,2» 
,48 

-0 
+0, 
+0, 

,07 
,03 
,03 

-0,04 

0,3,1 

+  10, 

-11 

+0, 

-0, 
-0 

,03 
,01 
,01 

-0,03 
+0,06 

—0,03 

0,3,1 

+0, 
—0, 
-0, 

67 
,23 
,33 

+0, 

-«, 
-0, 

06 
03 
03 

-0,03 

+0,03 

0,0,0 

—0 

—1, 

—0: 

,14 
,55 
,13 

-0, 
+0, 
+0, 

03 

,02 
,01 

—0,06 
+0,05 
+0,04 

+0,01 

0,1,0 
0,2,0 

—38, 
+27 
+44. 

,54 
,40 
,16 

+0, 
-0, 
-0, 

,33 
,17 
,17 

—0,22 
—0,7« 
+0,54 

+0,40 

+4<)3 

—  15« 

—  465 

,«2 
,51 

,<7 

-1, 

+0, 
+0, 

,08 
,55 
,54 

+0,06 
-0,59 
+«,51 

—1,99 

0,3,0 
0,4,0 

+38 
-16 
-16 

,02 

,72 
,5)8 

+0, 

-0, 
—0 

,20 
,10 

+0,05 
-0,05 
—0,03 

—0,03 

+2 
-1 
—0 

-6 
+0, 

*    +0 

,76 
,43 
,80 

,79 
,65 
,98 

+0, 
-0, 
-0, 

,03 
,02 
,02 

0,1.-1 

-HO, 

-0, 
—0. 

,06 
,03 
,03 

,02 
,01 
,01 

-0,02 
-0,01 

+0,03 

0,2,-1 

+12, 
-4 

— <^ 

,49 
,82 
,71 

+0, 

-0, 
-0, 

-0,04 
+0,07 

—0,03 
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3. 
0,3,-1 

« 

-1-^31 
—0,62 
—0,60 

+0,79 
-0,82 
-0,30 

-0^46 
+9,17 
-9,19 

— 0?07 
+0,03 
+0,03 

+0,02 
-0,01 

-0,32 
+0,15 
+0,16 

+0*04 

— 0^04 

4. 

0,-1,3 

0,0,3 

-0,02 
+0,02 

+0,01 

-0,05 
+0,16 

-0,10 

0,1,3 

-1,45 
+0,56 
+  1,08 

-0,18 
+0,09 
+0,09 

+0,01 
+0,10 

-0,11 

0,-2,2 

+0,64 
-0,33 
—0,27 

+0,09 
—0,01 
-0,01 

+0,02 
+0,13 

0,-1,2 
0,0,2 

+  12,28 

-12,57 

—4,34 

+0,26 
—0,20 
—0,10 

—0,17 
+0,14 
—0,05 

—5,08 
+156,74 
-150,63 

-3,37 
+1,61 
+1,69 

-0,13 
-0,96 
+1,98 

—0,87 

0,1,2 

-23,06 

+9,51 

+17,60 

-2,94 
+1,48 
+1,40 

+0,08 
+1,46 

-1,56 

0,2,2 
0,-1,1 

—1,39 
+0,84 
+0,19 

-0,28 
+0,13 
+0,05 

+0,08 

-0,12 

—0,15 
+0,16 
+0,09 

+0,01 
-0,01 

0.0,1 

—0,09 
—1,28 
+1,85 

-0,10 
+0,13 
+0,02 

—0,85 
+0,72 
+0,39 

—0,06 
+0,03 
+0,03 

+0,02 

—0,02 

0,1,1 

12. 

0,2,-2 

0,3,-2 

-0,05 
+0,03 
+0,02 

—0,08 
+0,05 

—0,03 

+0,38 
-0,25 
-0,18 

—0,13 

—0,09 
—0,09 

+1,47 

+0,23 

+10,18 
-4,85 
—5,32 

—8,18 
+4,02  , 
+1,18 

-1,39 

0,4,-2 

+5,60 
-2,95 
-8,32 

—3,88 
+1,95 
+1,89 

+1,18 

-1,22 
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48. 

0,6,-8 

H-O'/SO 
—0,48 
-0,84 

-oi-ss 

+0,39 
+0,48 

+0*08 

— 0;44 

0,3,-3 

+0,72 
-0,36 
-0,36 

"      +0,49 
—0,87 
-0,20 

-0,44 
+0,07 
+0,07 

+0,44 
+0,4  4 

-0,40 

0,4,-3 

—0,36 
+0,48 
+0,47 

—0,44 

43. 
0,0,-4 

+0,80 
-0,08 
—0,40 

—0,43 
-4,45 
-4,08 

+0,05 

—0,03 

+0,09 
—0,08 
—0,07 

+0,06 
-0,06 
—0,04 

+0,05 
+0,74 
-0,78 

—0,06 
+0,58 
—0,46 

+0,03 

0,4,-4 

+0,03 

0,8,-4 
0,3,-4 

+6,80 
-8,54 
—7,38 

+0,03 
-0,04 

-0,08 

+0,63 
—0,34 
-0,38 

—0,06 
+0,06 
+0,02 

y.  9>  9 

4. 

-4,4,0 

sin 

— 305?48 

+3.5,78 
—13,64 
—30,34 

+8,58 
—4,88 
-0,93 

sin 

sin 

+8';98 

sin 

+0^09 

0,4,0 
4,0,0 

+3,49 
—4,58 
-4,60 

—0,88 
—0,06 
—4,38 

+4 ','67 

0,8,0 

+0,83 
-0,4  4 
—0,06 

+0,04 
—0,08 

+0,48 

0,3,0 

+0,88 
-0,43 
—0,06 

+0,08 
-0,08 

0,-4,-4 

—0,99 
+0,79 
+0,34 

-0,48 
+0,07 
+0,05 

+0,04 
+0,08 
+0,04 

—0,06 

0,0,-4 

1 

—0,03 
—8,04 
+7,09; 

-0,04 
+0,04 
+0,04 

+0,04 
+0,40 
-0,07 

—0,04 

(0).=  (ü).[(«  +  ^)'f.-«j 
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0,4,-1 

-i-r;32 

-0,66 
—1,06 

+071 8 
-0,08 
—0,09 

+0^04 
—0,12 

+0;'09 

0,1,-1 

-0,13 
+0,09 
-l-D,15 

+0,07 
—0,03 
—0,03 

+0,02 
—0,07 

+0,04 

0,2,-1 

+6,48 
-2,08 

—4,77 

-0,06 
+0,03 
+0,03 

+0,02 
+0,02 

-0,04 

0,3,-1 

+0,67 
-0,33 
-0,29 

—0,06 
+0,03 
+0,03 

+0,03 

—0,03 

0,0,-« 

+0,33 
+1,43 
+0,01 

+0,09 
—0,01 
—0,04 

+0,11 
—0,09 
—0,08 

+0,06 

0,1,-2 
0,2,-2 

+38,16 
-28,93 
-45,43 

-0,22 
+0,15 
+0,10 

+0,26 
+1,46 
-1,32 

—0,36 

-487,37 
+149,82 
+458,06 

+1,11 

—0,55 
—0,56 

-0,13 
+1,16 
-2,96 

+1,98 

0,3,-2 

-37,39 
+46,42 
+16,72 

—0,21 
+0,11 
+0,11 

—0,09 
+0,08 
+0,06 

+0,04 

0,4,-2 

-2,73 
+1,41 
+0,80 

-0,05 
+0,03 
+0,02 

0,1,-3 

+2,14 
-1,75 
—2,66 

-0,07 
+0,04 
+0,04 

+0,01 
+0,11 
-0,06 

—0,05  . 

0,2,-3 

—28,32 

+9,47 

+27,54 

+0,02 
—0,01 
—0,01 

+0,11 
-0,21 

+0,10 

0,3,-3 

-2,65 
+1,28 
+1,18 

+0,06 
-0,02 
-0,02 

—0,04 

+0,04 

0,2,-4 

-1,24 
+0,42 
+1,18 

-0,20 

11. 
0,2,-4 

+0,51 
—0,62 
—0,06 

-0,37 
+0,»4 
+0,17 

+0,12 
+0,03 
+0,09 

0,3,-4 

—9,70 
+4,60 
+4,95 

+2,15 
-1,00 

-1,11 

+0,09 
+0,03 
-1,46 

+  1,37 

■ 
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44. 

0,4,-4 

— 5?98 
+3,08 
+2,75 

+3?84 
-4,93 
—4,87 

+0704 
-4,47 

+4';20 

0,5,-4 

—0,86 
+0,54 
+0,28 

+0,54 
—0,30 
-0,48 

-0,08 

+0,44 

0,3,-5 

-4,06 
+0,54 
+0,53 

+0,20 
—0,09 
-0,44 

+0,04 
-0,45 

+0,45 

0,4,-5 

-0,79 
+0,44 
+0,36 

+0,50 
-0,26 
-0,23 

— ?t!?  - 

+0,45 

3. 
0,4,4 

-4 
+0, 

,20 
,84 
,36 

-0,07 
+0,03 
+0,03 

—0,04 
+0,09 

-0,04 

0,2,4 
0,3,4 

+40, 
—3, 

,75 
,25 
,50 

+0,03 
-0,04 
-0,04 

—0,03 
+0,06 

—0,03 

+0, 

-0, 
—0, 

,66 
25 
,33 

+0,06 
—0,03 
—0,03 

—0,03 

+0,03 

0,0,0 

-0, 

-4, 
-0, 

,45 
,54 
,42 

-0,03 
+0,02 
+0,04 

—0,06 
+0,05 
+0,04 

+0,04 

0,4,0 

—38, 
+27, 
+44 

,52 
,45 
,36 

+0,33 
-0,47 
-0,47 

—0,20 
-0,73 
+0,54 

+0,06 
—0,58 
+2,54 

+0,40 

0,2,0 

+463, 
-452, 
—465 

,56 
,46 

,4i 

-4,08 
+0,55 
+0,54 

—4,99 

0,3,0 

+37, 
-46, 
-46, 

,98 
,73 
,97 

+0,20 
—0,40 
-0,40 

+0,05 
-0,05 
+0,03 

—0,03 

0,4,0 

-4, 

-0, 

,76 
,43 
,80 

+0,03 
-0,02 
-0,02 

0,4,-4 

-0, 
+0, 
+0, 

,78 
,65 
,98 

+0,06 
—0,03 
—0,03 

-0,02 
-0,04 

+0,03 

0,2,-4 

+42 

—4 
-44, 

,48 
,34 

,74 

+0,02 
—0,04 
-0,04 

-0,04 
+0,07 

-0,04 

0,3,-4 

-0, 
-0, 

,82 
,62 
,60 

-0,07 
+0,03 
+0.03_ 

+0,P4_ 

-0,04 

76 


i. 

0,-1,3 

P 

+o;'79 

-0,82 
—0,29 
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+0^02 
-0,04 

BN, 
—0702 

+0,02 

+o;'04 

0,0,3 

-0,48 
+9,44 
-9,42 

-0,32 
+0,44 
+0,45 

—0,05 
+0,46 

-0,40 

0,4,3 

-4,45 
+0,56 
+4,08 

—0,48 
+0,09 
+0,09 

+0,04 
+0,40 

-0,4  4 

0,-2,2 

+0,68 
-0,35 
-0,29 

+0,02 
—0,04 
—0,04 

+0,26 
—0,20 
-0,40 

+0,02 

0,-4,2 

+42,63 

-42,73 

—4,46 

-0,47 
+0,43 
-0,05 

+0,43 

0,0,2 

—5,06 
+  455,46 
-4  49,94 

—23,00 

+9,49 

+47,55 

-3,37 
+  1,64 
+4,70 

—0,43 
-0,97 
+4,96 

-0,86 

0,4,2 

—2,94 
+4,48 
+4,40 

+0,08 
+4,45 

—4,56 

0,2,2 

-4,44 
+0,84 
+0,49 

—0,22 
+0,43 
+0,05 

+0,08 

-0,42 

0,-4,4 

—0,46 
+0,46 
+0,09 

+0,04 
-0,04    , 

0,0,4 

—0,09 
—4,28 
+4,85. 

—0,06 
+0,03 
+0,03 

+0,08 

-0,02 

0,4,4 

—0,42 
+0,42 
+0,02 

—0,05 
+0,03 
+0,02 

-0,02 
+0,05 

-0,03 

42. 

0,2,-2 

-0,87 
+0,73 
+0,.39 

+0,38 
—0,25 
—0,48 

-0,43 
-0,04 
—0,40 

+0,23 

0,3,-2 

+  40,46 
-4,84 
-5,34 

—2,48 
+4,02 
+  4,42 

—0,09 
—0,04 
+4,47 

—4,39 

0,4,-2 

• 

+5,58 
—2,96 
—2,34 

-3,88 
+4,95 
+  4,89 

+  4,48 

—4,22 

0,5,-2 

+0,80 
-0,48 
-0,24 

—0,53 
+0,29 
+0,48 

-0,44 
+0,07 
+0,07 

+0,08 

-0,44 

0,3,-3 

+0,74 
-0,35 
—0,35 

+0,44 

-0,40 

Bi 
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12. 
0,4,-3 

+0^53 
-0,27 
-0,24 

— 0?36 
+0,18 
+0,17 

+0»11 

-0V11 

13. 
0,0,-4 

—0,19 
+0,01 
+0,10 

-0,05 
+0,03 

-0,06 
+0,05 
+0,04 

-0,03 

0,4,-4 

+0,43 
+1,45 
+1,09 

—0,09 
+0,02 
+0,07 

-0,65 
-0,72 
+0,78 

—0,03 

0,2,-4 

—6,41 
+2,63 
+7;36     i 

—0,61     ; 

+0,31 

+0,29 

—6,03 
+0,01 

+0,06 
-0,57 
+0,47 

+0,02 

0,3,-4 

+0,04 
-0,05 
-0,02 

Hierail  ist  die  Berechnung  der  Coefflcienlen  von  JP  und  JQ  in  djW^  '■ 
abgemacht,  da  sie  aus  der  8uu)me  der  Glieder  der  beiden  letzten  Tafeln  ' 

bestehen. 

200. 

Es  ist  jetzt  nur  noch  Ein  Coefticienl  des  Ausdrucks  von  d^W^  zu  \ 
berechnen,  und  zwar  der  von  n^z\  nach  der  Gleichung  (66).  Durch  ! 
den  Ausdruck  (20),  und  mit  bioser  Aufnahme  der  mit  ndz  multiplicirten  ' 
Glieder  von  H  und  A^  erhielt  ich  die  folgenden  Coefßcieuten. 


^  9^  9 

im 

cos 

cos 

COS                      cos 

HdP 

COS 

NdQ 

COS 

1. 

0,0,0 
-1,1,0 

1 

1 

+100^20 
—96,77 

+0^04 
-0,04 

— o;'OG 

+0,07 

— 0?09 
+0,43 

i 

— o;'09  : 
+0,12  : 

0j1,0i 

-1,2,0 

1,0,0 

+238,97 

—  121,95 

—  113,85 

+0,05 
-0,03 
—0,02 

—0,44 
+0,44 
+0,02 

+0,03 
—0,04 

+0,04 
—0.01 
-0,05  : 
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-0,32 

+0,20 

-0, 
— 0 

,00 

,72 
,29 

0,-4,-2 

-0,48 
—0,35 
+0,35 

-0,22 
—0,22 
+0,05 

+0,03 

-0 
— 0, 
+0 

,23 
,13 
,30 

0,0,-2 

-1,50 
+29,10 
+  10,68 

+  47,66 
+2,52 
+2,67 

—26,92 

-22 

+26 

+8 

,24 
,58 
,01 

0,4,-2 

+866,54 
-576,66 
—962,13 

-577,08 

-0,11 

-577,84 

+577,73 

+865 
-576. 
-384 

,89 
,55 
,29 

0,2,-2 

-40425,73 

+3440,42 

+10485,03 

-45,76 

-0,42 

+6996,97 

-0,64 
+191,32 

—3480,87 

—6929 
+3440 
+3488 

,40 
,54 
,06 

0,3,-2 

-855,37 
+376,83 
+382,49 

-190,07 

—664 
+376 
+191 

,66 
,83 

,<7 

0,4,-2 

-61,96 
+31,93 
+18,17 

—0,03 
+7,76 

-10,38 

-51 
+31 
+10 

,55 
,93 

0,5,-2 

-4,41 
+2,51 
+1,00 

+0,39 

-0,60 

-3 
+2, 
+0 

,81 
,51 
,61 

0,0,-3 

+0,03 
+2,43 
+0,90 

+4,12 
+0,23 
+0,24 

-2,27 

— 1, 

+2, 
+0, 

,82 
,20 
,66 

0,4,-3 

+74,11 
-51,20 
-83,28 

-51,80 

-0,32 

-80,04 

+50,60 

+75, 
-50, 
-33, 

,31 

,88 

,24 

0,2,-3 

—952,62 
+319,48 
+941,24 

-1,67 

-0,18 

+628,07 

-317,94 

-633, 
+319, 
+313, 

,1* 
66 

,47 

0,3,-3 

-85,04 
+38,31 
+37,75 

— Q,06 

-0,02 

+19,36 

—19,54 

-65, 
+38, 
+18, 

44 
33 
39 

87]        BBftKGHNI'NG  DEl  IN  DEN  MONDTAFELN  ANGEWANDTEN  StÖIUNGEN.  87 


8. 
0,4,-3 

—6:68 
-»-3,52 
-»-1,92 

— o';oi 

-1-0,70 

-i;i4 

-5*48 
+3,53 
+1,22 

0,4,-4 

-»-3,90 
-2,75 
-4,47 

—2,86 
-0,01 
-2,65 

+2,74 

+4,08 

-2,74 
—1,82 

0,2,-4 

—53,36 
-»-18,16 
-1-51,92 

—0,09 

-0,01 

-»-34,66 

-17,81 

-35,46 
+18,17 
+17,26 

0,3,-4 

-5,10 
-♦-2,32 
-1-2,26 

-»-1,18 

-1,18 

-3,92 
+2,32 
+1,08 

0,8,-5 

—2,31 
-1-0,83 
-t-8,29 

-»-0,59 

-0,77 

-1,54 
+0,83 
+1,70 

11. 
0,8,-3 

-0, 
-1-0, 

+0, 

,20 
19 
,07 

-0,10 

0,3,-3 

+3, 
—1, 
-1 

,06 
,63 
,38 

-»•0,06 
-0,91 

+0,99 

+2,01 
—1,63 
-0,47 

0,4,-3 

-•-«1 
-1, 

,49 
41 
,03 

—0,68 

+0,60 

+1,89 
-1,41 
—0,35 

0,1,-4 

-HO 
-HO, 

-0, 

,02 
,40 
,14 

0,8,-4 

-t-11, 

-13, 

,52 
,38 

,41 

—6,25 
—0,70 

+  6,97 

+10,80 

—  13,38 

-0,41 

0,3,-4 

—280, 
-»-105, 
-1-113, 

,80 

,57 
,37 

-3,35 

-0,01 

-1-75,64 

-72,30 

—145,15 

+105,58 

+37,73 

0,4,-4 

-135, 
•1-69, 
-1-62, 

,99 
,76 
,69 

-0,27 
•H40,47 

-42,28 

-93,44 
+69,76 
+22,22 

0,6,-4 

—19, 

-1-11, 

-1-6, 

,09 
,09 
,09 

—0,01 
+3,87 

-4,45 

-14,63 

+  11,09 

+2,88 

0,6,-4 

+0, 

,08 

,28 
,48 

-0,38 

0,8,-5 

-1, 
-0, 

,52 
,81 
,13 

-0,84 
-0,10 

+0,91 

+1,45 
-1,81 
—0,03 

0,3,-5 

-89 
•1-14, 
-1-15 

,93 
,43 
,80 

-0,54 
+10,16 

-9,76 

-19,63 

+14,43 

+5,04 
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44. 
0,4,-6 

-24i;74 

+44,24 

+9,86 

-0^04 
+6,49 

— 6';83 

-44?84 

+44,24 

+3,37 

0,5,^5 

-3,49 
+4,89 
+4,02 

-0,76 

0,3,-6 

-8,39 
+4,20 
+4,22 

-0,04 
+0,80 

—0,84 

-4,54 
+4,20 
+0,48 

0,4,-6 

-4,99 
+4,04 
+0,93 

+0,69 

-0,66 

-4,43 
+4,04 
+0,34 

In  den  Ueberschriften  der  folgenden  Tafel  ist  um  Platz  zu  gewinne 


(|)  |(^ 


^)\^ 


-i|  = 


^) 


iXII) 
{XIII) 


gesetzt  worden. 


r.  9'  9 

cos 

(XII) 

C08 

iXIU) 

cos 

(XIV) 

cos 

4. 

0,0,0 
-4,4,0 

+400^00 
—96,49 

+76?33 
-74,47 

+2793 

-22,74 

+49^44 

0,4,0 

-4,2,0 

4,0,0 

+238,98 
-484,88 
-443,94 

+60,04 
—30,80 
-27,40 

+2,00 

+0,94 

—36,39 

+32,36 

0,2,0 

+27,24 
-46,34 

-7,53 

+4,94 
-2,92 
-4,47 

—0,08 
+0,03 
—4,88 

+2,88 

0,3,0 

+2,47 
-4,63 
-0,50 

+0,38 
-0,22 
—0,06 

-0,08 

+0,47 

0,-2,-4 

+0,77 
—0,24 
-0,47 

+0,82 
-0,07 
-0,43 

—0,08 

+0,09 

0,-4,-4 

+6,66 

-4,9406 

-3,74 

+4,84 

-0,7645 

-0,92 

+0,48 

-4,3464 

+0,07 

+4,05 

0,0,-4 

+44,6978 
—36,2473 
+22,0032 

+40,8386 
-8,4749 
—5,2596 

+0,3524 
—4,3368 
—4,9936 

+2,9243 
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4. 
0,4,-4 

+29779 
-44,39 
-44,9748 

+5?49 
-2,68 
—2,3000 

+0*44 
+0,07 
—9,9994 

+9779 

0,9,-4 

+9,76 
-4,65 
-0,76 

+0,38 
—0,94 
—0,07 

-0,46 

+0,24 

0,-4,-2 

+0,49 
-0,05 
-0,40 

+0,06 
-0,09 
—0,03 

-0,05 

+0,08 

• 

0,0,-2 

+0,76 
-4,90 
+4,04 

+0,53 
-0,97 
—0,94 

—0,09 
-0,44 

+0,47 

0,4,-2 

+4,49 
-0,53 
—0,58 

+0,94 
-0,43 
-0,40 

-0,43 

+0,44 

0,0,-3 

0 
-0,05 
+0,05 

2. 
0,4,0 

+0,04 
-0,09 
-0,09 

-0,03 
+0,04 
+0,04 

0,2,0 

+0,47 
-0,08 
-0,40 

-0,09 
+0,04 
+0,04 

« 

0,0,-4 

—0,99 
+0,44 
+0,05 

-0,97 
+0,44 
+0,47 

+0,06 
+0,02 
+0,05 

-0,49 

0,4,-4 

+0,69 
+4,67 
+4,55 

+4,75 
-0,94 
-0,77 

-0,06 
-0,43 
-0,76 

+0,89 

0,9,-4 

+78,03 
-34,97 
-64,05 

-0,94 
+0,43 
+0,54 

-0,05 
-0,40 
+0,74 

—0,64 

0,3,-4 

+44,57 
—5,96 
-4,74 

—4,49 
+0,74 
+0,74     ■ 

+0,07 

-0,74 

0,4,-4 

+4,20 
-0,79 
-0,32 

-0,47 
+0,09 
+0,06 

+0,04 

-0,06 

0,-4,-2 

—0,48 
-0,35 
+0,35 

—0,44 

0,00 

+0,40 

+0,09 

—0,06 

0,0,-2 

—4,50 
+99,40 
+40,08 

-0,80 
-0,49 
+0,89 

-0,14 
+0,47 
-0,03 

-0,27 

0,4,^-2 

+866,54 
—576,66 
—969,43 

—9,33 
+4,98 
+6,87 

+3,74 
+0,48 
+5,44 

—9,62 

90 
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2. 
0,8,-8 

-40425?73 

-»-3440,42 

-1-40485,03 

+23' 

,83 
,52 

-0*04 

+0,07 

-45,40 

+44^64 

0,3,-2 

-v55,37 
-1-376,83 
-»•382,49 

+8, 
+8 

,59 
,43 
,45 

-0,04 
+0,54 

+0,52 

0,4,-2 

—64,96 
-»-34,93 
-»-48,47 

-0, 
+0 

+0, 

,89 
,54 
,30 

+0,08 

—0,44 

0,5,-8 

-4,44 
+2,54 
+4,00 

—0, 
+0, 
-^0, 

,09 
,07 
,02 

0,0,-3 

+0,03 
+2,43 
+0,90 

+0, 
-0, 

-0, 

,07 
,<2 

,04 

-0,08 
—0,03 

+0,08 

0,4,-3 

+74,4  4 
-54,20 
—83,28 

-2, 
+0, 

+4. 

05 
,93 

+0,34 
+0,45 
+0,94 

—4,54 

0,8,-3 

-952,62 
+349,48 
+941,24 

+4 

-0, 
-0, 

i<7 
,40 
,39 

+0,07 
+0,42 
-3,67 

+3,33 

0,3,-3 

-85,04 
+38,34 
+37,75 

-0, 
-0, 

,00 
,45 
,53 

-0,04 
—0,83 

+0,92 

0,4,-3 

—6,62 
+3,52 
+4,92 

+0, 
—0, 
-0, 

,08 
,05 
,03 

—0,04 

+0,44 

0,4,-4 

+3,90 
-2,75 
-4,47 

-0, 
+0, 
+0, 

,48 
,08 
,08 

+0,02 
+0,08 

—0,09 

0,2,-4 

—63,36 
+48,46 
+44,92 

-0, 
+0, 
+0 

,01 
,04 
,04 

—0,49 

+0,49 

0,3,-4 

-5,40 
+2,32 
+2,26 

+0, 
-0, 
-0 

,07 

,07 

-0,40 

+0,40 

0,2,-5 

-2,34 
+0,83 
+2,29 

44. 
0,2,-3 

-0,20 
+0,49 
+0,07 

+0,02 
-0,02 

-0,04 

+0,44 

0,3,-3 

+3,06 
-4,63 
—4,38 

-0,75 
+0,39 
+0,33 

—0,02 
+0,42 

-0,40 

0,4,-3 

+2,49 
—4,03 

-4,62 
+0,89 
+0,72 

+0,42 

-0,48 
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41. 
0,1,-4 

+0^08 
+0,40 
-0,44 

+0^40 
-0,36 
-0,17 

-0','17 
-0,01 
+0,04 

+01;  14 

0,8,-4 

+44,58 

-13,38 

-1,11 

—8,63 
+5,39 
+3,89 

+8,76 
—0,01 
+8,04 

-4,83 

0,3,-4 

-880,80 
+105,57 
+113,37 

+48,76 
—88,65 
-85,08 

+8,81 
-33,80 

+31,46 

0,4,-4 

-135,99 
■»-69,76 
+68,69 

+87,88 
-43,67 
—48,67 

+0,16 
—86,73 

+87,56 

0,5,-4 

—19,09 

+11,09 

+6,09 

+11,74 

—6,43 
-4,09 

-1,93 

+8,68 

0,6,-4 

-8,08 
+1,88 
+0,48 

+1,11 
—0,65 
-0,30 

-0,18 

+0,80 

0,8,-5 

+1,58 
-1,81 
-0,13 

—1,07 
+0,66 
+0,46 

+0,36 
+0,85 

-0,68 

0,3,-5 

—89,93 
+14,33 
+15,80 

+6,18 
-8,80 
-3,13 

+0,35 
-4,40 

+3,99 

0,4,-5 

-81,71 
+11,84 

+9,86 

+13,85 
-7,08 
-6,74 

+0,01 
+0,01 
-4,89 

+4,51 

0,5,-6 

-3,19 
+1,89 
+1,08 

+1,98 
-1,09 
-0,66 

-0,38 

+  0,53 

0,3,-6 
"6,4,-1 

-8,39 
+1,80 
+1,88 

+0,44 

-0,81 
-0,83 

—0,36 

+0,38 

-1,99 
+1,04 
+0,93 

+1,84 
-0,64 
-0,60 

—0,38 

+0,38 

204. 


Jetzt  sind  alle  Coefficienten  des  Ausdrucks  für  dJW^  des  Art.  4  86 
so  vorbereitet ,  dass  nur  die  Schlussrechnungen  auszuführen  sind.  Zu- 
folge  der  nach  und  nach  eingeflibrten  Bezeichnungen  ist 

0>s  erste  dieser  beiden  Glieder  giebt  die  letzte  Tafel  des  Art.  4  95,  und 
<i9s  zweite  giebt  der  Art.  4  98.    Ferner 
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(«)  =  (£) + w 


Das  erste  Glied  ist  in  der  ersten  Tafel  des  Art.  4  96,  and  das  zweite  im 
Art.  1 98  entfialten.   Femer 

und  diese  Glieder  sind  auch  in  den  Artt.  1 96  ond  1 98  enthalten. 

(4)  =- »(/F)-^  8in  v  + »(/F)'-^  C089 

WO 

aus  dem  Art.  1 97  zu  entnehmen  sind. 


(5)  =-  |(V//)  +  y(V)|  i-siny  +  |(y//i)  +  j,(F)'|  f  cos,» 

für  welchen  Ausdruck  die  vier  Grösseu  y(F),  y(V%  (FH),  [WI)  im 
Art.  1 97  zu  finden  sind.  Ferner  ist  zufolge  der  im  Laufe  der  Rechnung 
eingeftthrten  Bezeichnungen 

und  diese  Grössen  Bndet  man  in  den  beiden  letzten  Tafein  des  Art.  1 99 
neben  einander  gestellt.  Ferner  ist  zufolge  der  Bezeichnung  im  Art.  200 

und  dort  findet  man  diese  Grössen  zusammen  gestellt.  Der  Coefficient 
(9)  endlich  ergab  sich  aus  dem  Ausdruck  von  T  des  Art.  76  durch  Mol- 
tiplication  mit  —  3. 

Um  Alles  bieher  gehörige  beisammen  zu  haben,  soll  hier  noch  der 
Ausdruck  für  dJW^  wiederholt  werden.   Dieser  ist 

'-S^*  =  (' )  «-/^  +  (2)  ^»' +  (3) -^^  +  (4) '^' +  (5)  ^y 

+  (8)  fiJj:-^  (9)  Jp'-^  J'T 

und  diese  GoefBcienlen  sind  in  den  jetzt  folgenden  Tafeln  zusammeD 
gestellt. 
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1  y.y.j' 

cos 

(2) 

sio 

(3) 

sin 

cos 

(5) 

sin 

1     '' 

1          0,0,0 
-4,4,0 

-207;'487 
-1-4328,206 

— 23837922 

+7069^455 

— 23';944 
-3547,425 

— 4  430?46 

0,4,0 

-4,2,0 

4,0,0 

-446,900 

■1-302,356 

-1-86,854 

—400,084 

-22,948 

+495,374 

-349,595 
+833,203 
+445,758 

+890,489 

—96,829 

+890,426 

+93,56 

+44,45 

-22374,80 

0,2,0 

-69,832 
-4-43,783 
-h4  0,904 

—45,942 
+6,474 
+2,566 

—7,526 
+5,478 
+4,409 

+7,939 
-3,897 
-2,694 

-3,4 
+4,6 
-4,3 

0,3,0 

—6,744 
-1-5,490 
-1-4,050 

-4,740 
+0,975 
+0,860 

+0,364 
—0,247 
—0,080 

+0,324 
-0,488 
-0,063 

-0,4 

0,0 

-0,4 

0,-3,-4 

-0,24 
■1-0,04 
-4-0,47 

+0,44 
—0,02 
-0,07 

-0,42 
+0,02 
+0,07 

0.-2,-4 

—4,84 
-»-0,35 
-4-4,48 

+4,08 
—0,46 
-0,65 

—4,04 
+0,46 
+0,79 

—0,08 

0,00 

+0,06 

• 

1  0,-4,-4 

-44,25 
-4-2,63 
-1-9,03 

+42.73 
-5,69 
-6,87 

—8,84 
+3,73 

+7,78 

-0,47 
—0,63 
+0,94 

-2 

-84 

+2 

1       0,0,-4 

—23,03 
-4-44,04 
-4-37,48 

+4,43 
+85,57 
-34,47 

-4,45 
+40,53 
+43,57 

—0,03 
—6,62 
+5,68 

+45 
—34 
+85 

0,4,-4 

-88,07 

-1-45,66 

-1-6,08 

-48,77 
+6,68 
+8,49 

+48,87 

-5,88 
-8,98 

+0,47 
-4,24 

+0,97 

+3 

-3 

-98 

0,2,-4 

-3,6« 
-►8,78 
•4-0,69 

—4,83 
+0,96 
+0,38 

+4,50 
—0,89 
-0,84 

+0,40 

—0,08 

0,00 

0,3,-4 

»0,43 
-►0,34 
+0,08 

—0,47 
+0,43 
+0,02 

+0,48 
-0,43 
—0,03 

+0,04 
0,00 
0,00 

h'.-2,-2 

—0,03 
-1-0,04 
+0,02 

+0,02 

0,00 

-0,04 

—0,08 

0,00 

+0,04 

«,-<,-2 

-0,46 
+0,44 
+0,88 

+0,37 
-0,46 
—0,4  4 

-0,85 
+0,08 
+0,45 

0,0,-2 

-0,97 
+4,84 
+4,42 

+0,40 
+0,78 
-0,78 

—0,09 
+0,40 
+0,83 

0.00 
-0,06 
—0,06 

0,4,-2 

L 

-0,67 
+0,48 
+0,40 

-0,57 
+0,85 
+0,88 

+0,44 
-0,88 
-0,09 

0,00 
-0,08 
+0,02 

\ 
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• 

1. 

0,2,  -2 

-0-/4  4 

-0^08 

+0';o5 

\ 

+0,09 

+0,04 

—0,04 

l 

+0,04 

+0,04 

-0,04 

0,-<,-3 

-0,04 

+0,04 

-0,04 

0,00 

-0,04 

+0,04 

\ 

+0,04 

0,00 

0,00 

0,0,-3 

—0,03 

+0,04 

+0,04 

+0,03 

+0,04 

0,00 

1 

+0,03 

-0,02 

+0,04 

0,1,-3 

—0,04 

—0,02 

+0,02 

0,00 

0,00 

0,00 

1 

+0,04 

+0,04 

0,00 

2. 
0,4,0 

% 

-0,07 

-0,08 

+0,05 

• 

+0 

,02 

+0. 

,02 

-0 

,02 

1 

+0 

,02 

+0 

,03 

-0 

,02 

0,2,0 

-0 

,03 

-0, 

,04 

+0 

,03 

■ 

+0, 

,04 

+0. 

,04 

-0, 

,04 

1 

0 

,00 

+0 

,02 

-0, 

,04 

- 

0,3,0 

-0 

,04 

0 

,00 

-0, 

,04 

—0 

,04 

-0, 

,04 

+0. 

,04 

+0 

,04 

0. 

,00 

0, 

,00 

— 

0,-1,-4 

+0, 

,05 

-0, 

,03 

+0 

,02 

-0, 

,03 

+0, 

,04 

-0, 

,04 

-0, 

,04 

+0, 

,02 

-0, 

,0« 

• 

— 

0,0,-4 

+0, 

,36 

+0, 

05 

-0, 

,07 

+0^04 

-0, 

,27 

-0, 

,08 

+0. 

,46 

-0,02 

-0, 

,25 

+0, 

,44 

+0, 

,46 

+0,04 

-- 

0,4,-4 

-3: 

,93 

+*, 

,28 

-2, 

,85 

+0,04 

-5" 

-0, 

84 

-2, 

,52 

+2, 

,00 

+0,30 

+4 

+4, 

53 

-2, 

,97 

+4, 

02 

-0,48 

+49 

0,2,-4 

—420, 

,37 

-424, 

,20 

+80, 

,45 

—0,02 

0 

+68, 

,34 

+46, 

,61 

-46, 

,04 

+0,26 

-8 

+54. 

,30 

+69, 

,98 

—35, 

,05 

-0,46 

+56 

/ 

0,3,-4 

-48, 

,69 

-44, 

49 

+9, 

,97 

-0,02 

+43, 

,05 

+7, 

30 

-6> 

94 

+0,02 

f 

+*, 

67 

+4, 

25 

-2, 

,06 

-0,02 

0,4,-4 

-2, 

,32 

-4, 

33 

-^4, 

00 

+«, 

,76 

-^o, 

80 

-0, 

75 

1 

+0, 

,44 

+0, 

,29 

-0, 

,46 

0,-4,-2 

+0, 

,64 

+0, 

02 

-0, 

35 

-0,4» 

0 

-0, 

,02 

+0, 

22 

-0, 

22 

+0,05 

+4 

—0, 

,66 

-0, 

,09 

+0, 

,33 

+0,40 

0 

0,0,-2 

+2, 

,52 

+24, 

46 

-23, 

68 

-3,22 

+288 

-46, 

,07 

-27, 

,74 

+27, 

29 

+0,36 

+30 

+0, 

,25 

-7, 

,69 

+8, 

93 

+4,80 

+5 

0,4,-2 

-425, 

,74 

-4  455, 

23 

+864, 

92 

-1.54 

+499 

+575, 

,82 

+548, 

23 

-474, 

29 

-38,06 

-207 

+7, 

,45 

+682, 

85 

—327,96 

-1-39,09 

—3495 
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2. 

0,2,-2 

-1-10361; 
—5436, 
-5173, 

'02 
38 
56 

-|-10422;i6 
-3503,18 
—6976,96 

— 6946?60 
+3488,98 
+3532,18 

+3T09 
-20,38 
+18,32 

+21" 
+595 
-6088 

0,3,-8 

-1-1286, 
—756, 
-381, 

05 
,05 

14 

-1-866,10 
—386,56 
—288,60 

—677,80 
+387,64 
+195,58 

+1,68 
-1,64 
+0,48 

-49 
+50 
-53 

0,4,-2 

+125, 

-80, 

-27, 

,41 
87 
51 

•t-63,36 
—33,00 
—14,52 

—53,50 
+33,30 
+10,86 

+0,14 

-0,12 

0,00 

—4 

+3 
-1 

0,5,-2 

-7, 

-2, 

,17 
64 
,01 

-♦-4,52 
-2,55 
-0,84 

—3,98 
+2,56 
+0,64 

0,-1,-3 

+0, 

0, 
— 0. 

04 
00 
,06 

—0,03 
-f0,02 
+0,03 

+0,01 
—0,02 
—0,03 

0,0,-3 

-1-0, 
-0. 
-0, 

,22 
,70 
,16 

■1-0,94 
—1,45 
-0,35 

-1,05 
+1,34 
+0,33 

-0,14 
+0,02 
+0,08 

+11 

+2 
0 

0,1,-3 

-20, 
-1-32, 

-8, 

,02 
>14 
,15 

—65,31 
•t-31,39 
+38,75 

+48,46 
-28,55 
—19,05 

-0,11 
-1,76 
+1,70 

+33 

—13 

-128 

0,2,-3 

-*-644, 
—327. 
-313; 

,41 
,43 

,18 

+646,75 
-283,02 
-421,35 

—431,80 
+222,64 
+214,27 

+0,14 
-1,46 
+1,28 

+1 

+39 
-403 

0,3,-3 

-«-85, 

-52, 
-24, 

,07 
,28 
,21 

+59,57 
—27,66 
-19,41 

—45,37 
+27,37 
+12,37 

+0,12 
-0,12 
+0,04 

—3 
+4 
—4 

0,4,-3 

+8, 
-6, 

92 
06 
88 

+4,73 
—«,57 
-1,09 

-3,86 
+2,51 
+0,73 

0,5,-3 

-1-0, 
-0, 
-0, 

84 
,62 
16 

+0,36 
—0,21 
-0,08 

-0,30 
+0,21 
+0,06 

0,0,-4 

+0, 

-0, 
-0, 

01 
02 
01 

+0,04 
—0,06 
—0,01 

-0,04 
+0,05 
+0,01 

0,1,-4 

-0, 

+«, 

-0, 

66 
24 
21 

-2,57 
+1,31 
+1,54 

+1,92 
—1,18 
-0,74 

0,00 
—0,06 
+0,06 

+2 
-1 
—4 

0,2,-4 

-h27, 
-13, 

38 
20 
04 

+27,44 

—9,63 
-17,52 

—18,33 
+9,62 
+8,95 

0,00 
-0,08 
+0,06 

0 

+2 

-19 

0,3,-4 

+3, 

-«, 
-1, 

80 
,43 
07 

+2,73 
-1,30 
-0,88 

-2,03 
+1,26 
+0,53 

0,4,-4 

-0, 

-0, 

,42 
,29 
,09 

+0,22 
—0,12 
—0,06 

—0,18 
+0,12 
+0,03 
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i. 

0,1,-5 

-O'/Ol 

-•-0,04 

0,00 

P.A. 

— o';o8 

-•-0,04 
-•-0.06 

Hansen, 

-•-0';o6 

-0,04 
-0,08 

* 

\ 

0,8,-5 

-1-0,99 
—0,82 
-0,47 

-»-0,97 
-0,34 
—0,61 

—0,65 
-•-0,34 
-1-0,31 

0,3,-5 

-•-0,14 
-0,09 
—0,04 

-•-0,10 
-0,05 
-0,03 

-0,08 
-•-0,05 
-•-0.08 

11. 

0,3,-8 

-0, 
-•-0, 

,06 
,05 
,01 

-0 
-•-0, 
+0. 

,09 
,05 
,03 

-•-0!;04 

-0,04 

0,00 

0,2,-3 

+0, 
-0, 
-0, 

<1 
,15 

,06 

+0. 
-0 
—0 

,♦7 
,18 

—0,06 
-»-0,13 
—0,04 

0,3,-3 

-2, 

+8, 

+0, 

,31 
,38 
,35 

-3, 
+1, 

,33 
,03 
,06 

-^1,77 
-1,66 
-0,81 

0,4,-3 

-0, 

+1, 

-0, 

,89 
,05 
04 

+0, 

,39 
,98 
87 

—0,85 
-0,43 
-•-0,61 

0,8,-3 

-0, 
-•-0, 
+0, 

,17 
24 
02 

-0, 
+0, 

+0, 

,86 

,19 
,04 

-•-0,01 
-0,09 
-•-0,03 

0,1,-4 

-0, 

+0, 
-0, 

,16 

05 
12 

-0, 
-0, 

+0, 

,48 

,08 
,85 

-•-0,54 
—0,08 
—0,32 

0,2,-4 

+8, 
+0, 

07 

11 

87 

-7, 

+9, 
-1. 

,40 
,38 
,61 

-•-1,35 
-6,40 
-•-4,18 

— oroi 

-0,46 
-1-0,04 

-8 

—3 1 

0,3,-4 

-•-134, 

-123, 

-23, 

,30 
,78 
,86 

-Hl  87, 

-100, 

—66, 

,84 
,67 
,62 

—404,67 
■t-88,89 
-l-16,56 

-»-0,03 
-0,54 
-»•0,10 

0             1 
—16 

0,4,-4 

-•-30, 

-45, 

-•-0, 

,82 
,82 
,68 

-»•63, 
-13, 

,7* 

,&8 

,36 

-»•8,55 
-•-19,43 
-88,22 

-»-0,04 
-0,18 
-•-0,02 

-1 

•♦-3 

-h8 

0,8,-4 

+9. 

-10, 

-0, 

,80 
,98 

+9, 

-6, 
—  1. 

,97 
,98 

,71 

-0,91 
•»-3,60 
—1,95 

0,6,-4 

-0 

,60 
,61 

,22 

-•-1. 
—0 
-0, 

,19 
,84 

,17 

-0,34 
-•-0,51 
—0,09 

0,2,-5 

—0, 
-•-0, 
+0, 

r11 

,66 
,01 

-0, 

••-1. 

—0, 

,76 
,10 
,13 

-1-0,19 
-0,83 
-•-0,37 

0,3,-5 

+14, 

-13, 

-2. 

,80 
71 
60 

•(-80 
-10, 

-7, 

,3« 
,99 
,19 

-11,72 
-»-9,86 
-4-2,06 

0,00 
-0,06 
•»-0,02 

0 
-8 1 
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11. 

»,4,-5 

+3','81 
-5,87 
+0,43 

+8';32 
-5,46 
-1,76 

+1^48 
+8,50 
-3,87 

m 

1,5,-5 

+4,18 
-1,40 
—0,15 

+4,01 
-0,93 
-0,48 

+4,37 
—0,97 
-0,26 

-0,18 
+0,80 
-0,26 

1,3,-6 

+4,35 
-0,71 
-0,47 

—0,81 
+0,65 
+0,45 

,4,-6 

+0,30 
—0,47 
+0,08 

+0,65 
—0,43 
-0,14 

+0,07 
+0,80 
-0,87 

,5,-6 

+0,09 
-0,40 
—0,04 

+0,40 

-0,06 

0,00 

-0,03 
+0,08 
-0,04 

15. 

,4,-6      +1,86 
,     -8,81 
!     -0,15 

+2,78 
-2,02 
—0,67 

-4,86 
+4,56 
+0,04 

,5,-6      +0,74 
-1,56 
-0,08 

+2,08 
—1,66 
-0,46 

+0,79 
-0,62 
-0,22 

+1,06 
-0,35 
-0,71 

+0,46 
+0,69 
—0,45 

/ 

.6,-6      +0,48 
-0,67 
-0,07 

-0,46 
+0,88 
+0,08 

-0,71 
+0,35 
+0,36 

3. 
0,8,1 

+1,06 
-0,53 
—0,53 

1 

0,1,0 

-1,75 

+2,32 

0 

-4,67 
+8,38 
+8,72 

+3,50 
-2,38 
-1,56 

0,2,0 

+42,80 
—20,91 
—21,21 

+48,47 

-13,94 

88,87 

-88,05* 

+43,94 

+44,44 

* 

0,3,0 

+5,22 
-3,07 
-1,55 

+3,48 
-1,54 
-0,77 

.  -2,70 
+4,54 
+0,78 

-0,71 
+0,35 
+0,36 

• 

1,8,-4 

+4,06 
-0,53 
—0,83 

+1,06 
-0,35 
—0,74 

4. 

0,0,3 

0 
+0,42 
+0,42 

0 
+0,48 
-0,48 

»,-1,2 

-0,58 

0 
+0,39 

+0,58 
-#,58 
-0,49 
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4. 
0,0,2 

0 
-•-7,07 

0 
+7?07 
-7,07 

1 

0,<,2 

-0,58 

-1-0,39 

0 

—0,58 
+0,19 
+0,58 

6. 
0,0,-1 

0 
-0,20 
-0,32 

• 

-0,35 
-0,26 
+0,73 

+0?41 
—0,29 
-0,18 

0,4,-1 

+3,21 

+2,10 

0 

+9,62 

+1,04 

-11,76 

-4,26 
+2,12 
+2,14 

0,2,-1 

-0,35 
+0,26 
+0,26 

-0,35 
+0,14 
+0,56 

—0,06 
+0,06 
-0,06 

0,1, -a 

+0,16 

+0,11 

0 

+0,16 
-0,06 
-0,05 

—0,80 
+0,26 
+0,63 

-0,22 
+0,11 
+0,11 

+0,36 
-0,18 
-0,18 

7. 

JL,. 

0,3,-2 

-0,80 
+0,35 
+0,56 

0,2,-3 

—5,30 
+3,95 
+2,81 

—8,83 
+3,95 
+6,65 

+4,41 

—2,64 
-2,07 

0,3,-3 

+47,67 
—20,89 
—32,05 

+  47,62 
-15,67 
—37,36 

-21,07 
+10,45 
+10,64 

0,4,-3 

+7,00 
—3,62 
—3,08 

+5,25 

-2,17 

•-2,49 

-2,62 
+1,45 
+0,88 

0,3,-4 

+4,00 
-1,76 
-2,69 

+4,00 
-1,32 
-3,14 

-1,77 
+0,88 
+0,89 

Von  der  Abtheilung  3  an  kommen  die  Angaben  sowohl  dieser  fria 
der  folgenden  analogen  Tafeln  nur  in  einzelnen  Fällen  in  Betracht,  «od 
haben  nur  äusserst  geringe  Wirkung.  Ich  durfte  mich  daher  begntlgea 
in  diesen  Abtbeilungen  genäherte  Wertbe  der  Coefßcienten  anzusetiei 
nemlich 

(')-(t) 

(2)  =  2To  —  G„  ftir  die  Abth.  3  und  4 


=  3r„  —  Go  ftlr  die  Ablh.  6  u.  f. 

(3)=-2(r„-Go-^'„),  (4)  =  0,  (5)=:0 
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.  f.  9' 

(6) 

(7) 

SiQ 

y.  ?.  y' 

(6) 

001 

(7) 

sio 

4. 

0,0,0 
-4,4,0 

+9:067 
—8,94 

— 302"35 

0,4,-3 

+2?08 
-1,54 
-2,40 

+2^03 
-4,60 
—2,68 

0,4,0 

+4  4,59 
—6,54 
-7,59 

+40,36 
-45,28 
—27,42 

-4,2,0 
4,0,0 

0,2,-3 

-28,78 

+9,79 

+28,47 

—28,20 

+9,57 

+27,32 

0,2,0 

+2,32 
-4,44 
-4,20 

+2,88 
—4,42 
—4,06 

0,3,-3 

-2,63 
+4,23 
+4,45 

-2,55 
+1,24 
+4,42 

0,3,0 

+0,24 
-0,42 
—0,06 

+0,24 
—0,45 
-0,06 

0,2,-4 

-4,28 
+0,44 
+1,20 

—4,24 
+0,42 
+4,48 

-4,-4 

+0,40 
-0,20 
—0,49 

-4,46 
+0,88 
+0,40 

44. 

0,2,-4 

0,3,-4 

+0,07 
-0,36 
+0,22 

+0,06 
-0,36 
+0,20 

»,0,-4 

+0,92 
—0,88 
+0,04 

—0,07 
-7,90 
+7,03 

»,4,-4 

+0,87 
-0,42 
-0,47 

+4,59 
-0,70 
-4,26 

—6,08 
+3,65 
+2,40 

-6,09 
+3,63 
+2,38 

2. 
»,4,-4 

« 

—0,09 
+0,48 
+0,22 

—0, 
+0 
+0 

,02 
,08 
,05 

0,4,-4 

—0,95 
+4,45 
—0,30 

-0,94 
+4,46 
—0,29 

0,5,-4 

—0,24 
+0,26 
+0,02 

-0,24 
+0,24 
+0,02 

9,2,-4 

+5,94 
-2,83 
-5,34 

+5 

-2, 
—4 

+0. 
-0, 
—0. 

,38 
,03 

,72 

,58 
,30 
,23 

0,3,-5 

-0,74 
+0,42 
+0,26 

—0,70 
+0,42 
+0,27 

9,3,-4 

+0,64 
-0,32 
—0,28 

0,4,-5 

—0,43 
+0,45 
-0,02 

-4,32 
+0,79 
+1,48 

-0,44 
+0,46 
-Oj02 

0,0,-2 

—0,4  4 
+4,06 
+0,80 

+0, 
-0, 

,59 
,33 

,11 

3. 
0,4,4 

-4,34 
+0,80 
+  1,48 

0,4,-2 

+37,30 
-26,04 
—44,58 

+37, 

-27, 
-46, 

,83 
,32 
,65 

0,2,-2 

—453,66 
+  450,48 
+456,87 

—454, 
+450, 
+454, 

,41 

,43 
,54 

0,2,4 

+40,75 

—3,29 

-44,43 

+40,75 

-3,29 

—  14,45 

0,3,-2 

—37,69 
+46,78 
+46,82 

-37, 
+46, 
+46 

,65 
,64 
,89 

0,3,4 

+0,76 
-0,26 
-0,39 

+0,75 
-0,28 
—0,39 

0,4,-2 

-2,77 
+4,42 
+0,82 

-2, 
+4, 

+0, 

,78 
,44 

,82 

0,0,0 

—0,22 
-4,48 
—0,08 

—0,23 
-1,47 
-0,07 

1 

1 
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3. 
0,1,0 

—38^03 
-1-26,51 
-1-44,53 

— 37?99 
-1-26,55 
-♦■44,73 

I        4. 
0,2,2 

1 

• 

-r;73 

-♦-0,»7 
-♦-0,32 

—1:73 
-4-0,97 
-♦-0,32 

0,2,0 

-1-460,61 
-152,55 
-462,12 

-♦-460,55 
—152,49 
—462,09 

0,-1,1 

• 

! 

—0,16 

-«-o,n 

■4-0,08 

—0,15 
-h0,17 
-♦-0,08 

0,3,0 

-t-38,24 
-16,87 
-17,11 

-1-38,20 
-16,88 
-17,04 

0,0,1 

—0,47 

— 4,a» 

-♦-1,88 

—0,17 

—4,23 
-4-4,88 

0,4,0 

-1-2,79 
—1,45 
-0,82 

-h2,79 
-1,45 
—0,82 

o,^< 

1 

'        12. 
0,2,-2 

—0,18 
-♦-0,14 
-♦■0,09 

-0,20 
■4-0,13 
•♦-0,09 

0,1,-1 

-0,70 
-t-0,60 
-•-0,94 

—0,69 
-F0,60 
-♦-0,94 

-0,^7 
-4-0,47 
-4-0,12 

—0,39 

0,2,-1 

-t-12,48 

-4,37 

-11,65 

-«-12,46 

-4,36 

-11,65 

i 

0,3,-2 

-i-0,47 
-l-0,H 

-♦-6,0« 
—3,83 
-«,73 

-f.6,50 

0,3,-1 

-♦■1,20 
—0,59 
—0,53 

-♦-0,82 
-0,85 
-0,28 

-«-1,2« 
—0,59 
--0,53 

1 

—3,83 

-2,72 

0,4,-2 

1 

-4-0,50 

-♦-0,48 

4. 
0,-1,3 

-«-0,82 
-0,85 
—0,27 

—1,00 
■4-0,76 

—1,01 
-♦-0,76 

0,5,-2 

♦ 

1 

-♦-0,16 
-0,19 
-t-0,02 

•♦-0.16 
—0,19 
-•-0,02 

0,0,3 

-0,88 
+9,27 
—8,87 

—0,90 
-«-9,20 
—8.81 

0,3,-3 

1 

-4-0,48 
— 0,«9 
—0,18 

-♦-0,47 
-0,28 
-0,17 

0,1,3 

-1,74 
-♦■0,66 
-♦-1,27 

—  1,74 
+0,66 
-«-1,27 

0,4,-3 

] 

-«-0,0« 
—0,09 
-«-0,08 

-h0,06 
—0,09 
-♦-0,04 

0,-2,2 

-1-0,68 
-0,34 
—0,28 

-«-0,7» 
-0,36 
-0,30 

13. 
0,0,-4 

•♦-0,34 
-0,08 
-0,17 

-0,33 

0,-1,2 

•4-12,50 

-12,63 

-4,49 

-♦-12,85 

-12,80 

-4,31 

••-0,06 
•^0,17 

0,1,-4 

1 

-0,26 
-0,76 

-1,87 

-♦-0,26 

0,0,2 
0,1,2 

-9,45 
-♦-156,39 
—  146,96 

—9,42 
-«-155,80 
-146,25 

—27^42 
-♦■10,97 
-♦■20,40 

-f-0,71 
-«-1,94 

0,2,-4 

-♦-6,15 
-1,93 
-7,79 

—6,36 

-27,48 
-«-10,99 
■♦-20,45 

-►•2,06 
•♦-7,84 

0,3,-4 

l 

1 

-♦-0,58 
-0,26 
—0,30 

—0,57 

-4.0,26 
-4-0,27 
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r.  9. 9 

(8) 
cos 

(9) 

sin 

r.  9<  9 

(8) 

cos 

(9) 

sin 

1. 

0,0,0 
-♦,1,0 

+4  97^70 
—  193,67 

—3397', 

'64 

2. 
0,0,-1 

— 0';69 
+0,27 
+0,27 

—0^25 
+0,44 
—0,83 

0,4,0 

-454,74 
—476,43 

+811, 
—329, 
-575, 

,49 
,45 
67 

-4,«,0 
4,0,0 

0,1,-4 

1 

+3,27 
+0,63 
+0,02 

+0,44 
+3,84 
+3,74 

0,«,0 

+34,95 
-49,80 
-40,58 

+60, 
—32, 
—  15, 

,23 

79 
,35 

0,2,-4 

+76,43 
-30,94 
-59,83 

+480,44 

—68,45 

-456,40 

0,3,0 

-♦-2,99 
-4,85 
—0,64 

-3, 

-0, 

,92 
03 
90 

0,3,-4 

i 

1 

+9,37 
—5,22 
—3,36 

+49,56 

—  10,83 

-7,45 

J,-2,-4 

+4,08 
—0,39 
—0,60 

-1, 

+0, 
+0, 

,76 
50 
,87 

0,4,-4 

1 

1 

1 
1 

0,-1,-2 

i 

+0,97 
-0,ß3 
—0,22 

+4,84 
—  4,43 
—0,47 

),-4,-4 

+9,70 

-4,0445 

-4,59 

—24, 
+  16, 

+9, 

32 

,3486 

32 

,2984 
,3923 
,0835 

—0,65 
—0,33 
+0,45 

+0,46 
—0,60 
—0,44 

0,0,-* 

+28,8488 
—  43,0580 
+44,7500 

+30,77 
-43,93 
-47,4969 

—2, 
-88^ 
+80, 

0,0,-2 

1 

—3,01 
+89,45 
+44,47 

+9,70 

+42,23 

+7,58 

0,4,-4 

+37 
-16 
-24, 

+3 
-0, 

,16 
,66 
,4712 

,65 
,10 
,96 

• 

0,1,-2 

+854,33 
-572,20 
-951,62 

+4289,75 

—880,80 

-4491,18 

0,8,-4 

+3,38 
—  4,89 
—0,99 

+0,28 
-0,42 
-0,43 

+  1,46 
—2  26 
+0,69 

I     0,2,-2 
0,3,-2 

-10357,99 

+3428,66 

+10428,11 

-15535,43 

+5136,67 

+15614,25 

>,-«,-« 

-0, 
+0. 
+0. 

,73 
,48 
,27 

1» 
,18 
,99 

—859,45 
+379,86 
+385,45 

—1289,21 
+568,46 
+578,46 

0,0,-2 

—0, 

+<, 
+<, 

—0, 
—0, 

0,4,-2 

—62,96 
+32,44 
+18,55 

—94,40 
+48,64 
+27,86 

0,1, -i 

+4,50 
—0,66 
-0,84 

12 

53 
71 

i     0,5,-2 

-4,50 
+8,58 
+4,02 

—6,73 
+3,83 
+  1,58 

0,0,-3 

0 
-0,05 
+0,05 

-0, 
-0, 
+0, 

02 
05 
,05 

0,0,-3 
0,1,-3 

+0,40 
+2,34 
+0,86 

+1,06 
+2,16 
+0,26 

2. 
0,1,0 

+0,04 
—0,01 

+0,11 
-0,03 

+70,86 
-50,42 
-84,26 

+70,01 
-51,27 
-83,70 

i     -0,03 

—0,06      1 

;     0,2,-3      -948,05 

-965,54 

-+327,05 

+943,57 

0,3,0 

;      +0,45 
-0,07 
-0,09 

+0,06 
-0,02      , 

1 

1 

+349,80 
+937,48 

-0, 

,05 

10S 
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2. 
0,3,-3 

-83*13 
+37,86 
+36,39 

-86*85 
+40,01 
+37,65 

0,4,-3 

—6,40 
+3,47 
+1,85 

—6,90 
+3,74 
+1,97 

0,1,-4 

+3,65 
-2,67 
-4,31 

+2,67 
-2,07 
-3,31 

0,2,-4 

-53,18 
+18,17 
+54,74 

—40,90 
+14,12 
+39,23 

0,3,-4 

-4,86 
+2,25 
+2,09 

-3,94 
+1,87 
+1,67 

0,2,-5 

-2,31 
+0,83 
+2,29 

-1,46 
+0,51 
+4,38 

41. 

0,2,-3 

-0,11 
+0,17 
+0,07 

-0,47 
+0,22 
+0,02 

0,3,-3 

+4,89 
-1,24 
—0,63 

+3,64 
-2,40 
-4,28 

0,4,-3 

+0,39 
-0,52 
+0,44 

+0,62 
-0,92 
+0,26 

0,1,-4 

+0,39 
+0,03 
—0,27 

+0,56 

0,00 

-0,36 

0,2,-4 

+0,82 
—8,00 
+4,82 

+4,33 

-42,22 

+7,34 

0,3,-4 

-438,37 
+83,02 
+54,79 

—207,52 

+  424,28 

+82,49 

0,4,-4 

-24,05 

+26,09 

—6,74 

—34,48 
+39,08 
—  40,04 

0,5,-4 

—4,67 
+4,66 
+0,07 

—6,98 
+6,99 
+0,44 

0,6,-4 

—0,74 
+0,63 
+0,06 

-4,05 
+0,93 
+0,44 

0,2,-5 

+0,49 
-4,45 
+0,58 

+0,4  7 
-4,29 
+0,74 

44. 
0,3,-5 

-49^47 

+44,53 

+7,67 

— 22^96 

+43,70 

+9,48 

0,4,-5 

0,5,-5 

1 

-3,34 
+4,23 
-4,47 

—4,08 
+5,45 
—4,23 

—0,68 
+0,80 
+0,04 

—0.98 
+0,99 
+0,03 

0,3,-6 

t 

—4,63 
+0,99 
+0,63 

-4,56 
+0,93 
+0,63 

0,4,-6 

-0,37 
+0,40 
-0,05 

-6,32 
+0,44 
-0,09 

3. 
1         0,4,4 

• 

-0,04 
+0,03 
+0,05 

+0,43 
—0,09 
—0,45 

0,2,4 

+0,53 
-0,48 
-0,53 

—4,60 
+0,53 
+4,60 

0,4,0 

+5,24 
-3,49 
—5,84 

0,2,0 

—63,34 
+20,94 
+63,63 

0,3,0 
0,4,-4 

—5,22 
+2,30 
+2,33 

+0,04 
-0,03 
—0,05 

+0,43 
—0,09 
—0,45 

0,2,-4 

-0,53 
+0,48 
+0,53 

—0,46 
+0,53 
+4,60 

0,3,-4 

—0,04 
+0,02 
+0,62 

-0,43 
+0,06 
+0,06 

4. 
0,-4,3 

+0,40 
-0,40 
-0,03 

-0,40 
+0,40 
+0,03 

0,0,3 

0 
+4,25 

-4,25 

0 
—4,25 
+4,25 
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1 


4. 
0,4,3 

-0:40 
+0,03 
+0,40 

+0';4  0 
-0,03 
—0,40 

0.-4,8 

+4,47 
-4,47 
-0,39 

-4,75 
+4,75 
+0,58 

0,0,2 

0 
+44,44 
-44,44 

0 
-24,24 
+24,24 

0,4,2 

-4,47 
+0,39 
+4,47 

+4,75 
-0,58 
-4,75 

0,-4,4 

—0,04 

+0,04 

0,00 

+0,02 
-0,04 
—0,04 

0,0,4 

0 
—0,06 
+0,06 

0 

+0,48 
-0,48 

0,4,4 

+0,04 

0,00 

—0,04 

-0,02 
+0,04 
+0.02 

6. 
0,0,0 

0 
+0,01 
-0,02 

0,4,0 

-0,22 
-0,07 
+0,36 

0,2,0 

0 
+0,20 
—0,32 

+0,01 

0,00 

—0,02 

0,0,-4 

0 
+0,81 
—  1,29 

0,1,-4 

-3.21 
—  4,05 
+5,34 

-12,8i 

-4,20 

+21,37 

0,2,-1 

+0,47 
—0,09 
—0,26 

+0,70 
-0,35 
-4,01 

6. 


0,0 


•»< 


0,2 


0,2 


0,3 


0,4 


0,2 


0,3 


0,4 


0,2 


0,3 


0,4 


-2 


—2 


-2 


-2 


—2 


—2 


—3 


—3 


-4 


—4 


-4 


'4 


0 

+o:o2 

—0,03 


—0,36 
-0,44 
+0,54 


+0,02 
—0,04 
-0,03 


— 0 
+0 
+0 


+0, 

,53 

— 0, 

,48 

— 0. 

,54 

+0, 

,06 

— 0 

,02 

-0 

,03 

+7 

,95 

—3 

,95 

—8, 

,42 

—47 

,67 

+15. 

,67 

+48, 

,08 

—5, 

,25 

-4-2, 

,47 

+3 

,08 

+0, 

,89 

— 0 

,*♦ 

-0, 

,94 

—5 

,34 

+<, 

,76 

+5, 

,38 

— 0, 

,59 

+0 

,24 

+0 

,34 

09 
04 
09 


0 
+0';04 
—0,06 


—0,73 
-0,24 
+4,08 


+0,04 
—0,02 
—0,05 


-0 
+0 

+0 


+<, 

,07 

-0, 

,35 

-<> 

,08 

+0, 

,42 

-0, 

,05 

-0, 

,07 

+40, 

,60 

-5, 

,27 

-n, 

,23 

—63, 

,56 

+20, 

,89 

+64, 

,40 

-7, 

,00 

+2, 

,90 

+*, 

,14 

+0, 

,89 

-0, 

,t» 

-0, 

,94 

-5, 

,34 

+<, 

,76 

+5, 

,38 

-0, 

,59 

+0, 

,2» 

+0, 

,34 

18 
09 
19 


Xo8  demselben  Grunde  wie  oben ,  sind  hier  von  der  Abiheilung  3  an 
Mrgenftherte  Werthe  der  Coefficienten  angesetzt,  nemlich 


4«4 


P.  A.  Hahbm,  n 


Wir  kommen  jetzt  zur  Berechnung  der  Coefficieoten  von  d^ 
im  Art.  \  87  eDlwickelt  wurden ,  und 

gaben.  Die  ZusammaDsetzung  dieser  Coefficieatea  und  ibre  Berc 
sind  so  einfacfa ,  dase  ich  sogleich  das  Resultat  anselzen  kann. 


a.a 

(10) 

•ib 

COS 

{12} 

CO» 

(13) 
cos 

r-206«64;si 
l     -1246,9/ 

1. 

0,0 

-2815;71 

+25;44 

1,0 

+  1SÖ';79 

+86,!H 

+  15,61 

+22670,7 

s.o 

+25.t2 

+6,53 

+  1,06 

+309,4 

3,0 

+2,05 

+o,;i6 

+  0,06 

+8,3 

-3,-( 

—0,30 

+0,10 

-8,-1 

-4,76 

+3,n 

+0,03 

-5 

—1,-1 

-83,05 

+76,50 

+0,03 

—  37 

0,-t 

-3,60 

+41,98 

+1,13 

—2 

<,-' 

-93,84 

-in,88 

+1,76 

+36 

«,-' 

—4,38 

— 2,6i 

+0,07 

+  7 

8,-( 

-0,82 

-0,10 

-s,-s 

-0,05 

-Ö,01 

-1,-S 

-f,05 

+0,81 

+0,02 

0,-« 

-0,16 

+0,87 

+0,03 

1,-8 

-1,54 

-2,09 

+0,05 

2,-2 

-0,08 

-0,M 

+0,01 

-1,-3 

-0,02 

+0,08 

0,-3 

0,00 

0,00 

1,-3 

-0,03 

—0,05 

S. 
1,0 

+2,.57 

+2,60 

-0,02 

2,0 

+0,18 

■       +0,11 

—1,-1 

—0,01 

-0,11 

+0,03 

0,-( 

-0,11 

—  1,31 

+0,55 

+  1 

1,-1 

+26,19 

+27,53 

—  0,02 

+  1 

ä,-i 

+63,35 

+36,68 

—0,73 

-2 

3,-1 

+0,73 

+  *,iS 

-0,32 

-1 

l,-< 

+0,61 

+0,29 

-0,02 

—  1,-2 

+2,56 

—1,91 

-0,0b 

—5 

0.-2 

+  14,81 

—101,60 

+0,06 

-850 

1,-ä 

-3587,33 

-4282,98 

+27,60 

-121 

8,-8 

-5644,92 

-ai  40,56 

+19,80 

+243 

3,-2 

-396,03 

-139,38 

+0,40 

+125 

t,-2 

-26,33 

—6,73 

-0,01 

+7 

8,-2 

-1,76 

-0.3* 
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2. 

-1,-3 

+0','19 

-0"08 

-0:02 

0,-3 

+1,07 

-2,46 

-0,40 

—10" 

1,-3 

-139,76 

—179,34 

+0,67 

—8 

2,-3 

—381 ,83 

-223,43 

+1,79 

+10 

3,-3 

—29,62 

—13,38 

+0,44 

+8 

4,-3 

-2,17 

-0,75 

+0,03 

5,-3 

—0,16 

-0,03 

-0,02 

0,— * 

-1-0,06 

—0,07 

1,— * 

-4,30 

-5,97 

2,-4 

-17,87 

—  10,8» 

+0,09 

3,-4 

-1,49 

-0,79 

+0,04 

. 

4,-4 

-0,1 1 

-0,03 

1,-5 

-0,12 

-0,18 

2,-5 

—0,71 

—0,46 

3,-5 

—0,06 

-0,02 

._  .  -    - 

11. 

3,-2 

+0,05 

+0,08 

-0,01 

. 

2,-3 

+0,46 

+1,09      -0,15                         1 

3,-3 

+1,70 

+2,65 

-0,29  ! 

4,-3 

!       +0,95 

+1,36  1  —0,16 

5,-3 

+0,16 

+0,16  i  -0,02 

1,-4 

-0,14 

-2,31 

+0,54 

2,-4 

-40,16 

-86,89    +11,34 

-1 

3,-4 

—99,45 

-138,77    +16,02 

+3 

4,-4 

-43,07 

-57,76 

+6,53 

+3 

5,-4 

—5,93 

—5,13 

+0,66 

+1 

6,-4 

-0,62 
-3,40 

-0,39 

+0,04 

2,-5 

-7,39 

+0,96 

3,-5 

-11,01 

-15,65 

+1,81 

4,-5 

-5,77 

-8,04 

+0,92 

5,-5 

-0,84 

—0,80 

+0,09 

3,-6 

1       -0,76 

-1,09 

+0,13 

4,-6 

1       -0,47 

-0,64 

+0,07 

5,-6 

0,07 

—0,06 

+0,01 

15. 

4,-6 

—  1,59 

—3,78 

+0,52 

5,-6 

-1,34 

-2,97 

+0,39 

6,-6 

-0,47 

-0,91 

+0,11 

3. 
2,1 

-0,41 

-0,18 

» 

t 

1,0 

+86,74 

+84,80 

2,0 

-13,01 

-5,69 

.3,0 

-0,99 

-0,35 
—0,20 

_2,-A 

4. 
0,3 

-0,47 
+0,25 

+0,76 

• 

406 
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4. 

-1.8 
0,8 
1,8 

-8770 
+2,66 
+6,11 

+9;»4 

+18,23 

+5,89 

6. 
1,0 

-17,60 

-17,43 

0,-1 
8,-1 

-0,18 

+  107,58 

+6,44 

+1,05 

+118,68 

+3,05 

1,-8 

+0,80 

+0,54 

7. 
3,-8 

+0,13 

-0.10 

+3,88 
-1,58 
-0,08 

8,-3 
3,-3 
4,-3 

+3,49 
-7,18 
—0,68 

3,-4 

-0,66 

-0,17  1 

Von  der  Abtheilung  3  an  sind  hier  wieder  nur  die  genttherlei 
der  Coefficienten  aufgenommen  worden ,  nemlich 


(H)  =  Jy 

und  eben  so  wird  es  in  den  folgendeD  TafeiD  geschehen,  we 
hier  ein  für  alle  Mal  anmerke. 

203. 

Um  den  CoefBcienten  (1 4)  des  Art.  1 87  zu  erhalten ,  di 
folgenden  Httlfsgrössen. 


I 


9^9 

m 

m-^ 

i(^-)(»*)' 

cos 

cos 

cos 

cos 

1. 
0,0 

+1189','08 

+70^94 

—0:20 

+  1199';76 

1,0 

+489,15 

+94,66 

-0,84 

+583,57 

8,0 

+54,88 

+17,31 

-0,08 

+71,51 

3,0 

+5,11 

+8,35 

-0,08 

+7,44 

-3,-1 

+0,88 

+0,05 

-0,08 

+0,»1 

-8,-1 

+9,51 

+0,58 

-0,09 

+10,00 

-1,-1 

+86,43 

+2,62 

-0,15 

+88,90 

0,-1 

+56,69 

+6,41 

-0,04 

+63,06 

«,-< 

-91,48 

+6,40 

+0,14 

-84,94 

8,-1 

-9,81 

+1,36 

+0,07 

—8,38 

..  '''-* 

-0,89 

+0,20 

+0,02 

-0,67 

I07J      BlftBCHNUHG  DIR  IN  D£N  MOHDTAFILN  ANGIWANDTIN  StÖIUNGIH.       1 07 


1 

• 

-2 

+0?14 

— 0','03 

+0?11 

-1,-2 

+1,27 

-0,03 

-0','01 

+1,23 

0,-2 

+1,44 

+0,15 

-0,01 

+1,58 

<,-2 

-1,34 

+0,04 

+0,01 

-1,29 

2,-2 

-0,14 

—0,03 

-0,17 

-«,-3 

+0,02 

-0,02 

0,00 

0,-3 

+0,03 

+0,03 

«,-3 

-0,02 
+2,54 

-0,02 
+0,06 

—0,04 

2. 
<,0 

+2,60 

8, 

>o 

+0,30 

+0, 

01 

-0,01 

+0, 

30 

-<, 

M 

-0,09 

+0, 

«4 

-0,01 

+0, 

,14 

0, 

—  4 

-0,11 

+2 

,18 

-0,05 

+8, 

,02 

*, 

— .| 

+18,81 

+7, 

,91 

—0,03 

+26, 

,69 

2 

'  . 

+65,71 

+H, 

,93 

+77, 

,64 

3 

^^1 

+8,47 

+  4 

,20 

+0,03 

+12, 

,70 

*, 

,— 1 

+0,85 

+0 

,78 

+0,01 

+*, 

,64 

-< 

,—2 

-2,44 

-1, 

,09 

—0,21 

-3, 

,74 

0 

.-8 

—2,70 

—5 

,50 

-0,45 

-8 

,65 

<, 

,-* 

—3400,40 

-1, 

,45 

+0,28 

-3401 

,57 

2 

,-2 

—7053,03 

+6, 

,49 

+1,28 

—7045, 

,26 

3 

,-8 

-854,17 

+  *, 

,11 

+0,91 

—849 

,15 

*, 

,-8 

—82,68 

+0, 

90 

+0,30 

—81 

,48 

», 

,-2 

-7,35 

+0, 

,13 

+0,06 

-7. 

,16 

-1, 

,—3 

-0,10 

-0, 

,27 

—0,02 

—0, 

,39 

o> 

,-3 

-0,18 

-1 

,96 

-0,02 

-2 

,16 

1. 

p-3 

—  122,91 

-7, 

,37 

+0,05 

—130, 

,23 

2, 

.—3 

-455,50 

-11, 

,91 

+0,17 

-467, 

,84 

3, 

,—3 

—55,99 

-1. 

,67 

+0,11 

—60, 

15 

4. 

,—3 

-5,46 

-0 

,86 

+0,03 

-6, 

29 

5 

,—3 

-0,48 

-0. 

,10 

-0, 

,58 

0, 

—4 

—0,01 

-0, 

,06 

-0, 

,07 

1, 

^4 

-3,55 

—0 

,37 

-3, 

,92 

2, 

^^4 

—20,66 

-0, 

,82 

—0,01 

-21, 

,49 

3, 

^^4 

-2,56 

-0, 

,37 

-8, 

93 

*, 

,  —  4 

-0,25 

-0, 

,07 

-0, 

,32 

«, 

—^ 

—0,09 

-0, 

,01 

-0, 

10 

2, 

-5 

-0,81 

-0, 

04 

-0, 

,85 

3, 

-^ 

—0,10 

-0, 

03 

-0, 

,13 

11. 

2,-3 

-0,01 

+0,37 

+0,09 

+0,45 

3,-3 

+0,45 

+1,29 

+0,21 

+1,95 

4,-3 

+0,06 

+0,88 

+0,15 

+1,09 

5,-3 

+0,01 
—0,39 

+0,21 

+0,05 

+0,27 

«,-* 

+0,36 

+0,05 

+0,02 

2,-4 

-3,17 

-37,43 

+0,18 

-40,42 

3,-4 

-27,63 

-85,47 

+0,22 

—112,88 

*,-* 

-3,86 

-48,93 

+0,12 

-52,17 

5,-1 

-0,45 

-11,04 

+0,03 

-11,46 

6,-4 

—0,06 

-1,68 

-1,74 
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11. 

2,-5 
3,-6 
4,-5 
5,-8 

-0^34 
-3,18 
-0,43 
-0,07 

-3','03 
-9,21 
—6,38 
-1,46 

— 0JO4 
-0,18 
-0,14 
-0,05 

— 3';4i 

-12,57 
—6,95 
-1,58 

3,-6 
4,-6 
5.-6 

—0,23 
—0,03 
-0,01 

-0,63 
-0,49 
—0,09 

—0,02 
-0,02 

—0,88 
-0,54 
—0,10 

15. 

4,-6 
5,-6 
6,-6 

-0,24 
-0,09 
-0,04 

—0,81 
-0,66 
-0,17 

—0,68 
—0,69 
—0,34 

-1,73 
-1,44 
-0,55 

Id  den  Ueberschriilen  der  folgenden  Tafel  sind  die  folgenden  Abk 
Zungen  angewandt 

(1 4),  «  -  ^,  '^.  („*.)»,  (1  *),=(1 4),+(1 4),+(1 4), 


(1 4). -  (1 4),  +  (1  i),v^- 


d*.r' 


|/<  — ^t  ahi*di 


-.(<+»') 


9' 9 

C08 

008 

cos 

oos 

(14),,' 

cos 

COS 

1. 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

-493';63 

—40,62 

-0,66 

+0^01 
+0,03 
+0,02 

+o:oi 

-193,60 

-10,60 

-0,66 

-0','04 
+  1,25 
+0,03 

— 0','03 

—  192,35 

-10,57 

—0,66 

-2,-1 

-1,-1 

0,-1 

1,-1 

2,-1 

t 

+o';o7 

+0,31 
+0,02 
—0,31 
—0,08 

+0,07 
+0,31 
+0,02 
-0,31 
—0,08 

—0,02 
-0,01 

-0,01 
+0,02 

+0,05 
+0,30 
+0,02 
-0,32 
—0,06 

2. 

0,-1 
1,-1 
2,-1 
3,-1 

-0,01 
-0,01 
+0,01 
+0,01 

-0,01 
-0,01 
+0,01 
+0,01 

-0,01 
-0,01 
-0,01 
-0,01 

—0,02 

—0,02 

0,00 

0,00 

+0,«9 
+3,22 
+1,75 
—1,06 
-0,47 
—0,09 

-1,-2 
0,-2 
1,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 

+0,22 
+2,22 
+1,03 
-2,07 
-1,24 
-0,16 

+0,22 
+2,22 
+1,03 
-2,07 
-1,24 
—0,16 

+0,07 
+  1,00 
+0,72 
+  1,01 
+0,77 
+0,07 
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/    0,-3 

1 

+0710 

1 

+0';io 

+0?04 

+o;'i  4 

/     <  -3 

+0,07 

+0,07 

+0,05 

+0,12 

/     2,-3 

-0,09 

-0,09 

+0,04 

-0,05 

3,-3 

—0,08 

-0,08 

+0,05 

-0,03 

4,-3 

—0,01 



-M* 

-0,01 

11. 

<,-» 

+0,01 

—0^01 

0,00 

0,00 

2,-4 

+0,02 

-0,01 

+0,01 

-0,01 

0,00 

3,-4 

—0,01 

-0,01 

-0,02 

+0,02 

0,00 

♦,-♦ 

-0,02 

-0,01 

-0,03 

+0,03 

0,00 

b.     * 

-0,01 

-0,01 

-0,01 

204. 

Wir  erhallen  nun  durch  das  Vorhergehende  die  numerischen  Coef- 
ficienten  der  Gleichung 


des  Art.  187  wie  folgt. 


9,9 

1. 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

(U) 

cos 

(15) 

sin 

(16) 

sin 

+1 1 99^73 

+391,22 

+60,94 

+6,78 

— 193';60 
-5,30 
-0,22 

-22523»2 
-621,7 

-2.'),8 

-3,-1 

-2,-1 

-1,-1 

0,-1 

2,-1 
3,-1 

+0,91 
+10,05 
+89,20 
+63,08 
-85,26 
-8,44 
-0,67 

-0,05 
-0,31 
—0,09 
-0,31 
-0,07 

-4 

-34 

-15 

—36 

—5 

-2,-2 

-1,-2 

0,-2 

1,-2 

2,-2 

+0,11 
+1,23 
+1,58 
-1,29 
-0,17 

-1,-3 
0,-3 
1,-3 

0,00 
+0,03 
-0,04 
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2. 

4,0 
2,0 

+2?60 
+0,30 

0,-4 

*,— * 
2,-4 

3,-4 

+0,44 

+2,00 

+26,67 

+77,64 

+42,70 

+4,64 

-4,-2 
0,-2 
4,-2 

2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 

-3,45 

-5,43 

-3399,82 

-7046,32 

-849,62 

-84,57 

-7,46 

-0*40 
-2,45 
—0,99 
—2,43 
-4,42 
-0,09 

—47" 
-367 
-496 
—437 

-45 
-4 

-4,-3 
0,-3 
4,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

-0,39 

-2,02 

-430,44 

-467,29 

-60,48 

— 6,.30 

—0,58 

-0,09 
-0,07 
-0,40 
—0,08 
-0,04 

-45 

-43 

—6 

—3 

0,-4 
4,-4 
2,-4 
3,-4 
4,-4 

-0,07 
-3,92 
-24,49 
-2,93 
-0,32 

4,-5 
2,-5 
3,-5 

-0,40 
-0,85 
—0,43 

44. 

2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

+0,45 
+4,96 
+4,09 
+0,27 

2,-4 
3,-4 
4,-4 
5,-4 
6,-4 

+0,02 

-40,42 

-442,88 

-52,47 

-44,47 

-4,74 

-0,04 
-0,03 
—0,03 
—0,04 

-4 
—4 

2,-5 
3,-5 
4,-5 
5,-5 

-3,44 

-42,57 

—6,95 

-4,58 

3,-6 
4,-6 
6,-6 

-0,88 
—0,54 
-0,40 
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15. 

4,-6 
5,-6 
6,-6' 

-1^73 
-1,44 
-0,55 

3. 
2,1 

-0,47 

1,0 
2,0 
3,0 

+87,20 
-12,26 

-1,78 

2,-1 

-0,60 

4. 
0,3 

+0,86 

-1,2 
0,2 

1,8 

+7,69 

+13,57 

+6,96 

1 

6.      1 

1,0     !     -17,44 

0,-1 
1,-1 
2,-1 

-0,40 

+  106,36 

+  12,28 

• 

1,-2j       +0,48 

7. 
3,-2 

+0,11 

2,-3 
3,-3 
4,-3 

+  4,31 
-9,12 
-1,34 

3.-4 

-0,85 

205. 
Die  Goefficienten  der  Gleichung 


=  {il)nJz  +  {\S)Jv  +  {\9)JP  +  {20)jQ  +  {i\)n'Jz'+{$it)Jp'-J'£ 
Art.  1 88  findet  man  leicht  wie  folgt. 


hg 

(H) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22)       • 

cos 

+55;;57 

sin 

cos 

Bio 

cos 

sin 

1. 

0,0 

-2^29 

-49:66 

1,0 

+114,69 

+99;'79 

-4,70 

-5;'18 

-109,21 

-177';87 

2,0 

+  12,83 

+7,14 

-0,62 

-0,58 

-8,59 

-12,78 

3,0 

+1,14 

+0,46 

-0,53 

-0,83 

442 


P.  A.  Hansqi, 


[Ui 


-3, 

• 

• 

+0"05 

-2, 

,  — 1 

+0,39 

— 0','20 

.    — 0?25 

+0737 

-1, 

,—4 

+8,86 

—3,36 

— ori6 

+0:18 

—3,88 

+5,99 

o< 

^^4 

+6,34 

-0,53 

-0,28 

+0,06 

•^7,4466 

+0,9447 

1, 

> — ^ 

+6,36 

+5,59 

-0,26 

-0,27 

-9,35 

—10,00 

2, 

,— 1 

+0,83 

+0,49 

-0,81 

—0,86 

3, 

,—4 

+0,08 

+0,03 

-2, 

»-« 

+0,01 

— <, 

.-8 

+0,14 

-0,11 

r  ■* 

-0,13 

+0,20 

0, 

-2 

+0,29 

—0,05 

• 

-0,43 

+0,07 

r 

»-2 

+0,22 

+0,18 

• 

-0,45 

-0,32 

2 

r-« 

+0,02 

+0.01 

2. 
1,0 

+0,03 

+0,01 

% 

.0 

+0, 

,01 

+0, 

,01 

-1, 

—  i 

-0, 

,02 

■ 

0, 

,— 1 

—0 

,18 

+0, 

,05 

+0,38 

-0,02 

1 

^^1 

-0, 

,06 

—3. 

,32 

+0,18 

+0,13 

+0,58 

+4,23 

2. 

—  1 

+39 

,86 

+40, 

,16 

-2,07 

-1,83 

-25,30 

—59,63 

3, 

—  1 

+4 

,34 

+3, 

,45 

-0,14 

-0,14 

-2,30 

-4,63 

4 

, — 1 

+0. 

,40 
,2'6' 

+0, 

,25 

-0,14 

—0,34 

— 1, 

,— * 

—0 

+0, 

,24 

+0,03 

-0,42 

0, 

,-* 

-1, 

,21 

-25, 

,66 

+1,21 

+1,09 

+87,19 

+37,51 

4, 

,-2 

+283 

,33 

+574, 

16 

-24,88 

-24,99 

-568,11 

—855,12 

2, 

,-2 

-3437 

,06 

-3458, 

,81 

+150,51 

+150,81 

+3435,93 

+5154,66 

3 

,-8 

-283, 

,96 

-189, 

,85 

+8,32 

+8.28 

+189,55 

+284,49 

4 

,-2 

-20, 

,70 

-10, 

29 

+0,47 

+0,47 

+10,49 

+15,56 

5, 

,-2 

-«, 

,48 

-0, 

,58 

+0,60 

+0,89 

— 1 

.-3 

-0, 

,01 

+0, 

,02 

0, 

,-3 

-0, 

01 

-1, 

36 

+8,19 

+1,93 

1, 

-3 

+1B, 

,25 

+33, 

,18 

-1,47 

-1,45 

-49,09 

-49,04 

2 

.—3 

-213, 

,56 

-214, 

53 

+9,55 

+9,34 

+314,61 

+320,17 

3, 

,—3 

-19, 

,07 

-13, 

,47 

+0,59 

—0,60 

+18,62 

+19,59 

4 

,-3 

-«, 

,51 

-0, 

,81 

+1,00 

+1,19 

5| 

,-3 

-0, 

>H 

-0, 

05 



0, 

-.4 

-0, 

,06 

1 

^-4 

+0, 

57 

+1 

,33 

—2,83 

-1,94 

2, 

^^4 

-9, 

,07 

-9 

,08 

+0,41 

+0,41 

+17,62 

+13,58 

3, 

^—.4 

-0 

,87 

-0 

,63 

+1,08 

+0,91 

4 

>  — 4 

—0, 

,06 

-0 

,04 

4, 

>-S 

+0, 

,02 

+0, 

,05 

2, 

r-ö 

-0, 

,33 

-0, 

,32 

f 

+0,77 

+0,48 

3, 

r-ö 

-0, 

02 

-0,02 

_ 

11. 

3,-2 

+0,02 
—0,07 

+0,03 
—0,10 

+^ 

2,-3 

-0,04 

3>-3 

+0,69 

+1,00 

-0,5« 

-«*  1 

4,-3 

+0,36 

+0,52 

-o.i» 

-0,48  1 

5,-3 

+0,08 

+0,09 

t 
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11. 
1,-4 

3,-4 

*,-♦ 
5,-4 

6.-4 

-o:o7 

+1,73 

—40,15 

-16,76 

—2,88 

—0,37 

+0';05 
+4,56 
-56,42 
.  -28,37 
—3,08 
-0,27 

— o;;ii 

+1,79 
+0,67 
+0,07 

-0?11 
+1,84 
+0,69 
+0,07 

-2';i4 

+40,84 

+14,72 

+1,77 

+0,18 

• 

—3^23 

+61,16 

+22,03 

+2,65 

+0,26 

2.-6 
3,-5 
4,-6 
8.-5 

+0,18 
-4,36 
-2,16 
-0,39 

+0,48 
—6,01 
-3,74 
-0,45  . 

+0,20 
+*,«7 

+0,20 
+0,07 

-0,29 
+5,77 
+2,32 
+0,22 

—0,34 
+6,66 
+2,89 
+0,37 

3,-6 
4,-6 
5,-6 

—0,30 
—0,16 
—0.01 

—0,38 
—0,30 
-0,04 

• 

• 

••• 

+0,49 
+0,18 

+0,44 
+0,22 

15. 

4,-6 
5,-6 
6,-6 

-0,46 
-6,40 
-0,15. 

—0,81 
-0.87 
-0,30 

# 

> 

3. 
3.1 

-0,35 

—0,35 

+0,75 
-3,57 
-0,15 

r 

+0,74 
—3,55 
-0,16 

-0,18 

+0,53 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

+1,17 

—14,09 

—1,16 

—2,35 

—14,09 

-0,77 

-1,20 

+25,27 

-152,83 

—8,41 

-0,50 

—1,19 

+25,28 

-152,86 

-8,41 

-0,50 

+0,16 

—3,50 

+21,14 

+1,16 

2,-1 
3,-1 

—0,35 

—0,35 

+0,54 
—4,08 
—0,30 

+0,55 
—4,06 
-0,29 

+0,18 

+0,53 

4. 
0,3 

+0,26 

+0,27 

-1,2 
0,2 

2,2 

—0,08 
+2,42 
+4,92 
+0,37 

—0,25 
+2,41 
+4,98 
+0,35 

1 

12. 

2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 

■ 

+0,19 
-1,78 
—0,56 
-0,07 

+0,19 
-1,97 
—0,50 
—0,07 

-0,14 
-0,05 

3,-3 
4.-3 

—0,14 
—0,06 

1 

13. 

<,-4 

«,-4 

J.-4 

+0,27 
—2,00 
-0,10 

-0,27 
+2,10 
+0,10 

• 
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i« 


*•  1 


6. 

0,-4 
4,-1 

2-1 

0 
-4;07 
+0,06 

+0','44 
-3,22 
+0,00 

-o;45 
-0.6s 

+ 

7. 

2,-3 
3,-3 
4,-3 

+2,65 

-15,91 

-1,76 

+3,98 

-45,91 

-1,32 

• 

-3,98 

+45,94 

+4,32 

t 

•f-ii 
+ 

3,-4 

-4,34 

-1,34 

+4,78  J 

+1 

206. 
Mit  wenig  Mtthe  ergeben  sich  ferner  die  Coefficieoten  der  Gl 

+  (23)  nJz  +  (2  i)  '^  -I-  (25)  Jv  +  (26)  J^| 
des  Art.  1 88  wie  folgt. 


9<  9 

(23) 

(24) 

(26) 

(26) 

sin 

cos 

COS 

CQS 

1. 

0,0 

-2648^04 

+779';93 

— 1427';6 

1,0 

+i9i;ii 

+202,06 

-268,47 

-22477,5 

2,0 

+5,40 

+13,74 

—15,03 

—303,3 

3,0 

+0,23 

+  0,74 

-0,74 

—8,5 

-3,-1 

+0,09 

-0,09 

• 

-2,-1 

+0,01 

+2,32 

—2,33 

+3 

-1,-1 

+0,29 

+77,29 

-80,24 

+141 

0,-1 

+0,18 

+50,49 

-54,91 

+53 

1,-1 

+0,33 

-99,87 

+97,65 

—439 

2,-1 

+0,02 

-2,26 

+2,03 

—4 

3,-1 

—0,08 

+0,05 

-2,-2 

+0,03 

-0,01 

-1,-2 

+0,93 

—0,99 

+1 

0,-2 

+1,08 

-1,27 

+1 

1,-2 

—1,76 

+1,68 

—2 

2,-2 

-0,04 

+0,06 

■ 

0,-3 

+0,02 

-0,04 

1,-3 

-0,04 

+0,04 

2. 
1,0 

+2,46 

-2,51 

+2 

2,0 

+0,08 

-0,09 

/ 
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2. 

— <,— 1 

-p;o< 

+0r08 

—4" 

0,-4 

-o;o2 

+2,39 

-0,68 

+25 

4,--l 

-0.02 

+»7,84 

—24,55 

+34 

2,-1 

-0,04 

+31,34 

-54,45 

+4 

»,—4 

+4,97 

-4,44 

4,-1 

+0,44 

-0,27 

—4,-2 

+0,20 

-2,29 

+2,36 

+42 

0,-2 

+4,09 

-403,56 

—85,77 

+370 

4,-2 

+2,34 

-44  46,02 

+3543,66 

-3854 

2,-2 

+0,23 

—3005,56 

+4904,77 

—3030 

3,-2 

—0,36 

-437,73 

+203,63 

-94 

4,-2 

-0,04 

-6,84 

+9,36 

—2 

5,-2 

-0,37 

+0,48 

-4,-3 

-0,48 

+0,44 

0,-3 

+0,47 

—5,25 

—2,13 

+5 

4,-3 

+0,47 

-476,22 

+435,43 

-15« 

2,-3 

+0,04 

-24  4,53 

+335,36 

-494 

3,-3 

-0,02 

— IO,fiO 

+4€,26 

—8 

4,-3 

-0,55 

+0,86 

8 

5,-3 

+0,04 

0,  — ♦ 

-0,25 

4,-4 

-5,98 

+  4,43 

—6 

2,-4 

-40,33 

+  45,82 

-40 

3,-4 

-0,54 

+0,86 

—4 

4,-4 

+0,04 

4,-5 

—0,49 

+0,42 

2,-5 

-0,43 

+0,64 

3,-5 

+.0,03 

44. 

3,-2 

+0,04 
+0,44 

-0,05 

2,-3 

—0,47 

3,-3 

+0,34 

-4,46 

4,-3 

+0,46 

-0,7« 

5,-3 

+0,02 

—0,09 

—4 

4,-4 

—0,02 

+0,33 

+0,04 

2,-4 

—0,03 

—42,27 

+40,16 

-13 

3,-4 
4,-4 

-0,04 

—20,64 

+89,07 

-22 

-6,«5 

+35,26 

-4 

5,-4 

—6,74 

+3,80 

—4 

6.-4 

-0,07 

+0,86 

2,-5 

-4,42 

+3,99 

-1 

3,-6 

—2,44 

+  40,04 

—2      . 

4,-C 

-0,70 

+4,82 

—4 

5,-5 

—0,40 

+0,49 

3,-6 

—0,47 

+0,69 

4,-6 

—0,06 

+0,39 

5,-« 

+0,03 

45. 

4,-« 

-0,47 

+1,48 

5,—« 

-0,40 

+4,47 

6,-6 

+0,34 

8« 
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207. 

Es  kommt  jetzt  die  Reihe  an  die  Berechnung  der  Coefficieote 
Ausdrucks  (74)  für  JS.  Hiebei  ist  zu  bemerken,  daas  die  Coeffici 
von  ^diejenigen  des  Ausdrucks  fUr  Yf^  des  Art.  106  sind,  welche 
Inde&  /  =3  0  angehören.   Setzt  man  zur  Abkürzung 

(27),  =-25»^ 

(27),=      3^(4)' 

(27;,=r-2d*^  +  4(d*^)'-7  (d^y 

dann  wird  zufolge  des  Art.  1 90 

(27)  =  X+(27),  +  (27),  +  (27), 
und  man  bekommt  für  diese  Functionen  die  folgenden  Wertk^* 


9^9 

3 

.27), 

(27), 

(27).      1 

\. 

cos 

COS 

cos 

cos 

0, 
3, 

0 
0 
0 
0 

+2939;99 

+269,64 

+  40,02 

+0,55 

4-40*89 

-1,26 
—0,08 

-♦.0?48 
—0,07 
—0,04 

+4964^65 

+146,04 

+2,47 

+0,42 

-2, 

-<, 
0 

2 

3 

1 — ^ 

+0,28 
+7,62 
+4  4,82 
+43,37 
+0,63 
+0,04 

-0,04 
-0,15 
-f-1,65 
—0,09 

-o,n 

+0,03 

+0,07 
+3,53 
+9,54 
+7,06 
+0,48 
+0,02 

—K 
0 
1 
2 

,—2 

,-2 

1-2 
,-2 

+0,24 
+0,43 
+0,44 
+0,02 

-i-0,06 
—0,02 



+0,40 
+0,34 
+0,24 
+0,04 

—4 
0 
4 

,-3 
,—3 

,-3 

+0,04 
+0,02 
+0,04 

+0,03 
+0,04 

S 

—K 

0 
4 
2 
3 
4 

f  • 

-0,04 
+4,20 
+0,08 
+30,92 
+2,22 
+0,46 

-♦•0,01 
-i-0,04 
-0,08 
+0,48 
-0,01 

—  0,01 

1 

—0,20 
—3,07 
+20,79 
+4,05 
+0,06 
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2. 

-4,-2 
0,-2 
4,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 

-0?44 
-5,79 

+494,42 
-2775,04 

-449,78 
—8,43 
—0,46 

+0?44 
+3,42 
+42,32 
—54,80 
—4,34 
-0,27 

+0"06 
+0,49 
-0,69 
-0,02 
+0,04 

-0?43 

+490,74 

+669,87 

-4876,45 

—68,49 

-2,84 

-0,42 

0,-3 
4,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5.-3 

-4,29 

+29,46 

—479,74 

—40,36 

-0,64 

—0,04 

—0,05 
+4  23 
-7,97 
—0,48 
—0,03 

+0,43 
+0,74 
—3,43 
—0,40 

+0,04 
-0,03 

+6,30 
+42,09 
-424,50 
—4,90 
—0,24 
—0,04 

0,-4 
4,-4 
2,-4 
3,-4 
4,-4 

+0,04 
—0,45 

+0,48 
+4,84 
—5,38 
—0,23 
—0,02 

4,-5 
2,-5 
3,-5 

+0,05 
—0,30 
-0,02 

+0,07 
-0,20 
-0,04 

44. 
3,-2 

1 

+0,04 

+0,04 

2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

—0,03 
+0,43 
+0,05 
+0,04 

+0,04 
+0,09 
-0,28 
—0,03 

—0,02 
+0,35 
—0,40 
-0,04 

4>     4 
2,-4 
3,-4 
4,-4 
5,-4 
6,-4 

+0,25 
+0,25 
-25,34 
—2,82 
—0,49 
—0,06 

+0,24 
-0,45 
-7,47 
+  44,99 
+4,09 
+0,08 

+0,04 
-0,02 
—0,46 
+0,25 
+0,03 

+0,77 
+0,63 
-24,29 
+4,47 
+0,22 
+0,04 

2,-6 
3,-5 
4,-5 
5,-5 

+0,03 
—2,88 
-0,37 
-0.07 

-0,04 
—0,89 
+4,54 
+0,45 

-0,04 
+0,03 

+0,40 
-2,47 
+0,«4 
+0,03 

3,-6 
4,-6 
5,-6 

-0,20 
—0,03 
—0,04 

—0,05 
+0,43 

—0,47 
+0,04 

45. 

4,-6 
5,-6 
6,-6 

-0,23 
—0,06 
-J»,03 

-0,07 
+0,24 
+0,05 

-0,04 
+ff,fr4 
-0,04 

-0,20 
+0,08 
—0,04 

8. 

1 

-0,22 

i 

^-0,4» 

• 

* 

1     . 

i             ■ 

i 


■  I 


M 


.( 


•  ! 


m 
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3. 

4,0 
2,0 
3,0 

+4 ','20 
—9,48 
-0,46 

+4*86 
—«,29 
-0,24 

2,-4 

-0,25 

—0.4« 

4. 
0,3 

+0,01 

—3,09 
—0,46 
+4,00 

-0,04 

-1,2 
0,2 

-2,48 
—4,06 
+0,37 

6. 

0,-4 
4,-4 

+  4,23 
+8,04 
—0,07 

-6,64 
-5,2« 
+0,0« 

4,-2 

—0,26 

+0,17 

+4,52 
—3,33 
-0,2« 

7. 

2,-3 
3,-3 
4,-3 

+  4,62 
—  4,99 
—0,39 

3,-4 

-0,47 

—0,31 

Die  CoefHcienten  (28)  und  (29)  sind  so  einfach  zu  erhallen 
es  unnölhig  wird,  dafür  ZwischengrOssen  anzilgebeii.  Wem  in 
Bezeichnung  des  Art.  1 97  wieder  aufnimmi ,  so  wird 

(;28)  =  ii-^^j(W/)-^}" 

(29)  =  ?^,^  (17//) 

In  BetrelT  der  Glieder,  aus  welchen  die  Coefficienten  (30)  ui 

bestehen,  ist  zu  betanerken ,  dass  —  3  (;^)  deni  Theil  ^ön  T  glei 

welcher  vom  Index  /s:0  abhttngt,  und  daher  untBiUelbar  au 
Art.  75  entnommen  werden  kann.   Dieses  hat  seinen  Grund  dlarii 

der  entsprechende  Theil  von  /'o^"  ^\d)  '^'  ^^^  ^'®  Verftnd 
p  hier  noch  nicht  berücksichtigt  ist.  Das  Glied  —  6nJl  des  Coel 
ten  (31)  braucht  auch  nicht  besonders  berechnet  zu  werden, 
Entwickelung  von  —  3aJ2  schon  im  §  ?,  Art.  116  vorkommt,  ui 
benutzt  werden  kann.  Es  sind  also  um  die  Attsdrücke  <der  Coel 
ten  (30)  uad  (31)  zu  erhalten,  nur  die  Producte  der  eben  ^en 
Functionen  mit  Sf  + 1^  und  bez.  v  zu  berechaen.  Diese  gidbt  ( 
gende  Tafel ,  in  deren  Ueberschriften  um  Platz  zu  gewinnen 
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\zl  worden  ist. 


(30),  *- 

(30),=- 

(31),«- 
(31),=- 


3(^) 

6aJ2 
GaJiv 


v^ 


9*9' 

(30), 

(30), 

(31  )t 

m. 

SiQ 

sin 

COS 

cos 

0,0 

—1704:08 

+26-/01 

1 

,0 

-216^41 

-53','84 

+306,10 

+22,31 

s 

,0 

—16,16 

-3,57 

+11,09 

+2,14 

3 

,0 

-1,35 

-0,46 

!       +0,64 

+0,13 

-3 

,^f 

+0,04 

+0,01 

-« 

, — 1 

+0,43 

+0,22 

+0,24 

+  0,07 

—1 

,  — 1 

+6,87 

+1,79 

+8,32 

+0,39 

« 

^■■v  1 

+0,46 

+0,24 

-82,91 

+2,67 

1 

,—4 

-9,«2 

-3,07 

+11,51 

+1,72 

3 

y«-l 

—1,03 

-0,28 

+0,77 

+0,09 

3 

1               • 

-0,10 

—0,02 

+0,03 

-« 

•— « 

+0,01 

t 
i 

i 

-1 

,-« 

+0,19 

+0,06  ' 

+0,24 

+0,02 

X> 

,-« 

+0,04 

+0,02 

-1,99 

+0,08 

1 

.— * 

—0,28 

-0,11  i 

i       +0,82 

+0,03 

S. 

,—8 

—0,03 

—0,01 

+0,02 

- 

-<, 

r— « 

+0,01 

+0,01 

0 

,—8 

0,00 

i 
1 

-0,04 

1. 

r— S 

-0,01 

+0,01 

2. 
1,0 

-0,02 

-0,01  ! 

!       +0,02 

2, 

0 

-0,02 

i 

1       +0,02 

-1, 

—  1 

—0,01 

—0,01 

0, 

, — 1 

+0,03 

+0,06 

-0,14 

1, 

— 1 

+1,41 

—1,44 

-5,79 

+1,04 

«, 

— 1 

—60,93 

+1,25  ; 

+60,74 

-0,43 

3, 

— 1 

-7,61 

+1,12  1 

+3,70 

-0,56 

*, 

— 1 

-0,73 

+0,11  1 

+0,42 

-0*04   ., 

-<, 

—2 

—0,03 

—0,21 

+0,18 

—0,08 

0, 

-2 

-1,31 

-2,42  ( 

-42,47 

-.0,»« 

*, 

-2 

—  434,40 

+5,99 

+864,57 

+9,85 

«, 

—2 

+5213,22 

-66,?6 

—3212,64 

+  45,62 

3, 

—2 

+'427,34 

-1,89 

—»83,70 

+0,37 

*, 

—2 

+30,95 

+  0,06 

-15,33 

—0,06 

5, 

—2 

+2,19 

+0,02 

-0,86 

• 

■■   -     :i 

1 
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2. 

-4,-3 
0,-3 
<,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

-o:oi 

—0,16 

-24,44 

+323,09 

+29,90 

+2,.38 

+0,18 

• 

— 0J20 
+1,07 

-3,27 ; 

-1,24  ' 
-0,13  : 

1 

l 

+o;'Oi 

-2,40 

+50,33 

—322,87 

—20,75 

-1,25 

-0,08 

+0703 
+0,26 
+2,80 
+0,66 
+0,05 

0,-4 
1,-4 
2,-4 
3,-4 
4,-4 

—0,01 
—0,96 
+  1.3,68 
+  1,39 
+0,12 

1 

+0,08 
-0,13 
-0,11 

1 
1 

—0,09 
+2,03 

,     —1.3,67 
-1,00 

:       -0,06 

+0,12 
+0,06 

1,-5 
2,-5 
3,-5 

—0,03 
+0,49 
+0.05 

1 

+0,07 
-0,49 
—0,04 

11. 
3,-2 

—0,06 

-0,02 
+0,94 
+1,00 

+0,10 
+3,16 
-50,79 
-42,86 
-5,26 
-0,48 

+0,05 

-0,02 

2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

+0,12 
—2,00 
—1,53 
-0,26 

-0,20 
+1,95 
+1,44 
+0,20 

+0,02 
-0,46 
-0,48 
—0,06 

2,-4 
3,-4 
4,-4 
5,-4 
6,-4 

0,00 

-5,76 

+  110,43 

+67,97 

+9,53 

+1,01 

—0,05 

+10,42 

-108,23 

—63,25 

-6,63 

-0,55 

+0,10 
-3,52 
+23,88 
+20,79 
+2,02 
+0,15 

2,-5 
3,-5 
4,-5 
5,-5 

—0,57 

+11,71 

+8,83 

+1,33 

+0,29 
—5,18 
-5,61 
-0,73 

—0,34 
—0,42 
-0,05 

+1,06 

-11,42 

-8,32 

—0,94 

-0,33 
+2,41 
+2,74 
+0,30 

3,-6 
4,-6 
5,-6 

+0,76 
+0,69 
+0,10 

-0,74 
—0,65 
-0,07 

+0,15 
+0,21 

15. 

4,-6 
5,-6 
6,-6 

+1,91 
+2,38 
+0,95 

i 

-1,22  1 
-1,75  i 
-0,72  i 

—1,85 
-2,23 
—0,82 

+0,68 
+0,M 
+0,37 

Setzt  man  nun  ferner,  um  in  den  Ueberschriften  Platz  za  gewinnet 

(»S).— 3J(f)-F(^)|(«.+0 


» 
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vird 

(32)  =r  (32),  +  (32), 

(33)  «  (33),  +  (33), 

einzelnen  Glieder  dieser  AasdrOcke  giebt  die  folgende  Tafel. 


9^9' 

(32). 

Sin 

(32), 

sin 

(33), 

cos 

(33), 

cos 

1. 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

+5','34 
+0,75 
•»-0,03 

+2^55 
+0,18 

+228^45 

-29,93 

-1,04 

—0,13 

— 4','24 
-1,84 
-0,16 

-8,-4 

-1,-4 

0,-4 

8,-4 

-0,02 
—0,23 
—0,72 
+0,85 
+0,02 

—0,01 
-0,10 
—0,01 
+0,15 
+0,01 

—0,03 
-0,77 
+11,26 
-0,97 
—0,03 

+0,04 
-0,22 
-0,24 

0,-8 

-0,04 

+0,29 

8. 

0,-1 
4,-4 
8,-4 
3,-4 

+0,01 
-0,29 
+3,08 
+0,27 

-0,01 
+0,05 
-0,07 
-0,05 

+0,09 
—0,58 
+2,95 
+0,03 
—0,03 

+0,01 
—0,08 
+0,16 
+0,06 

-0,01 
+0,25 
-2,76 
-0,25 

+0,02 
-0,43 
+0,02 
+0,05 

0,-2 
4,-2 
2,-2 
3,-8 
4,-2 

-2,12 

+37,92 

—228,30 

—12.51 

—0,71 

+1,73 

-37,28 

+227,11 

+42,32 

+0,70 

+0,46 
-3,84 
-6,03 
0,00 
+0,03 

0,-3 
4,-3 
8,-3 
3,-3 

-0,4  0 

+2,29 

—44,41 

-0,97 

+0,09 

-2,20 

+14,03 

+0,93 

+0,01 
-0,20 
-0,43 
-0,04 

2,-4 

—0,60 

+0,60 

—0,01 

44. 

3.-3 
4,-3 

+0,09 
+0,06 

—0,05 
-0,04 

-0,09 
—0,06 

+0,05 
+0,04 

8,-4 
.3,-4 

5,-4 

+0,47 
—4,90 
-2,52 
-0,30 

—0,32 
+2,06 
+1,80 
+0,17 

—0,47 
+4,88 
+2,52 
+0,30 

+0,29 
-2,08 
-1,79 
-0,17 

3,-5 
4,^8 

-0,53 
—0,37 

+0,20 

+  0,24; 

+0,53 
+0.37 

-0,20 
+0j23 

' 

*■ 

1                                                ■ 

\%% 
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t    • 


3. 

0,4 

4,4 

2,4 

.      3,4 

+0«04 
-4,09 
+5,35 
+0,24 

+0?02 
-0,46 
—0,42 
+0,06 

— 0'/04 
+4,09 
—5,38 
— 0,«4 

— 0';o2 

+0,46 
+0,42 

i-o,op 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 
4,0 

+4,53 

—38,04 

+230,79 

+42,65 

+0,74 

+0,03 
-4,64 
-4,54 
—0,03 
+0,03 

—4,54 

+38,06 

-231,27 

-42,56 

-0,74 

—0,03 
+4,73. 

+0,03 
-0,08 

0,-4 
4,-4 
2,-4 
3,-4 

+0,04 
—0,88 
+6.49 
+0,50 

-0,02 
-0,43 
—0,05 

—0,04 
+0,90 
—6,49 
—0,50 

+0,03 
+0,43 
+0,05 

4. 

0,4 

+0,57 

■ 

-0,69 

-4,3 
0,8 
4.3 

—0,77 

+  43,66 

—4,05 

-0,04 
—0,28 
-0,40 

+0,77 

-4S,fi2 

+4,08 

+0,04 
+0,28 
+0,10 

0,2 
«,2 
2,2 

—0,34 

—  42,49 
+229,4  0 

—  47,65 
—0,49 

+0,64 
-4,22 
—2,05 
—0,49 

+0,«4 

+42,83 

-228,68 

+47,6« 

+0,48 

-0,43 
+4,26 
+8,06 
+0,49 

-4,4 
0,4 

+0,45 
-2,38 
-0,05 

+0,05 
+0,05 
-0,40 

—0,45 
+2,38 

+0,04 

-0,05 
^0,04 
+0,10 

5. 

4,2 

2.2 
3;2 

-0,40 
+0,46 
+0,03 

+0,44 
-0,45 
-0,03 

4 

42. 

2,-« 
3,-2 
4,-2 

—0,66 
+5,03 
+2,57 

+0,34 
—«,4  4 
—4,82 

+0,64 
-5,02 
-2,5« 

—0,80 
+«,46 
+4,84 

43. 

0,-4 

4,-4 

2,-4 

3, -4 

—0,46 
-0,87 
+3,66 
+0,28 

-0,4  4 
+2,17 
+4,48 
-0,04 

-0,47 
-0,84 
+3,^0 

+«,M 

-0,44 
+«,47 
+4,60 
-0,04      \ 

308. 


Nach  .diesen  Yorbereitdngen  ergel>en  sich  die  folgenden  Coeffi 
ten  der  Gleichung 

\  -h  (30)  nJz  +  (3 1 )  .y»  -I-  (3  2 j .  //>  +  (3  3)  JQ  —  ZaJ'Jl 
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9*9' 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

cot 

cos 
—4  52^28 

sin 

sin 

cos 

0,0 

+4943704 

-4678^07 

1,0 

+384,45 

-840,64 

-839*03 

-270i;25 

+328,44 

«,o 

+41,19 

—40,94 

—  40,91 

-21,73 

+43,23 

3,0 

+0,59 

-2,74 

-2,72 

—1,8! 

+0,77 

-3,-1 

-0,07 

+0,07 

+0,04 

+0,04 

-8,-1 

+0,34 

-1,42 

+4,42 

+0,65 

+0,34 

-\,-i 

+40,90 

—18,42 

+48,36 

+8,16 

+8,74 

0,-1 

+23,04 

+  12,41 

—434,00 

+0,70 

—80,84 

«.-1 

+20,34 

—23,64 

-23,44 

-12,39 

+43,23 

8,-1 

+0,70 

—2,44 

^2,44 

-1,31 

+0,86 

3,-1 

+0,06 

-0,48 

-0,48 

-0,12 

+0,05 

-8,-2 

-0,03 

+0,03 

+0,01 

-{,-% 

+0,31 

-0,43 

+0,43 

+0,25 

+0,26 

0,-« 

+0,83 

+0,28 

—  1,97 

+0,06 

—4,91 

<,-« 

+0,66 

-0,64 

-0,62 

—0,39 

+0,35 

8,-« 

+6,03 

-0,07 

-0,07 

-0,04 

+0,02 

-<,-3 

+0,01 

+0,01 

0,-3 

+0,OS 

0,00 

-0,04 

<^-3l 

+6,02 

-0,04 

+0,04 

2. 
0,0 

—4,90 

+  1,90 

1,0 

—0,04 

+0,04 

—0,03 

+0,02 

8,0 

i 

-0,02 

+0,02 

— <,— 1 

« 

+0,05 

-0,05 

-0,01 

—0,04 

0,-1 

+1,04 

—  43,92 

+  14,03 

+0,03 

-0,08 

1,-4 

—3,06 

—44,96 

+41,97 

—0,03 

—4,75 

8,-1 

+58,18 

+0,38 

+4,45 

—59,68 

+60,34 

3,-4 

+3,26 

-5,78 

-5,74 

—6,49 

+5,14 

4,-1 

+0.22 

-0,65 

-0,64 

—0,62 

+0,38 

—1,-8 

-0,13 

-1,67 

+  4,67 

-0,24 

+0,10 

»,-2 

+188,13 

+2625,43 

—2648,96 

-8,63 

—43,05 

1     •,-•« 

+1173,80 

+4587,62 

—  4543,49 

—  428,44 

+874,42 

8, -2 

—4703,68 

—446,42 

—496,03 

+54  46,86 

—5167,02 

3,-2 

—222,63 

+446,03 

+  444,62 

+425,45 

-283,42 

4,-2 

-44,20 

+36,64 

+36,60 

+31,04 

-15,39 

5,-2 

—0,58 

+2,47 

+8,49 
+0,06 

+2,24 

—0,86 

-1,-8 

—6,02 

—0,05 

-0,01 

+0,01 

0,-3 

+5,44 

+96,34 

-96,40 

-0,36 

-2,37 

<,-aJ 

+71,97 

+303,75 

—304,46 

-23,37 

+50,59 

8,-3 

-304,70 

-6,84 

-48,39 

+319,82 

—329,07 

3,-3 

-45,66 

+29,46 

+29,05 

+28,66 

—20,09 

4,-3 

—0,82 

+2,63 

+2,63 

+2,25 

—4,20 

5,-3 

—0,05 

+0,49 

+0,19 

+0,48 

-0,08 

0,-1 

+0,12 

+2,88 

-2,82 

-0,01 

-t),09 

«.-* 

+3,44  • 

+13,98 

-43,86 

-0;88 ' 

^8,03 

8,-f 

—43,50 

-0,28 

-0,54 

+13,55 

-^13,85 

3,-4 

—0,74 

+4,29 

+1,29 

+1,28 

-«,94 

t,--»l 

— o;o5 

+0,13 

+0,13 

+0,42 

—«,06 

m 
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2. 

4,-5 
2,-5 
3,-5 

-i-o:i2 

—0,50 
—0,03 

+0?55 
-0,01 

-0?65 
-0,02 

— 0?03 
+0.49 
+0,06 

+0:07 
-0,49 
-0,04 

11. 
3.-2 

+0,02 

-0,06 

+0,03 

2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

—0,05 
+0,88 
—0,33 
—0,03 

—0,18 
+0,06 
-0,16 
—0,05 

+0,17 

0,00 

-0,16 

-0,04 

+0,10 
-1,06 
-0,63 
—0,26 

—0,18 
+4,49 
+0,96 
+0,14 

1,-4 
2,-4 
3,-4 
4,-4 
5,-4 
6,-4 

+1,24 
+0,41 
-53,94 
+13,60 
+0,85 
+0,03 

+2,54 
+11,94 
-2,75 
+8  31 
+2,07 
+0,30 

-2,62 
-11,93 
-0,20 
+8,30 
+2,06 
+0,30 

+0,10 
-2,60 
+59,64 
+25,11 
+4,28 
+0,63 

+0,05 
+6,90 
-84,35 
-42,46 
—4,64 
-0,40 

r 

2,-5 
3,-5 
4,-6 
5.-5 

+0,13 
-6,25 
+1,72 
+0,11 

+  1,39 
-0,33 
+0,94 
+0,28 

-1,39 

0,00 

+0,93 

+0,28 

-0,28 
+6,63 
+3,22 
+0,60 

+0,73 
—9,01 
-5,58 
—0,64 

3,-6 
4,-6 
5,-6 

—0,40 
+0,14 
-0,01 

+0,42 
+0,27 
+0,06 

—0,59 
-0,44 
—0,07 

15. 

8,-« 
6,-6 

-0,50 
+0,26 
-0,02 

+0,69 
+0,63 
+0,23 

-1,17 
-1,27 
-0.45 

3. 
2,< 

-0,37 

+0,53 

—0,53 

0,0 
',0 
2,0 
3,0 

+3,06 

-15,77 

-0,67 

—65,70 

+15,03 

-0,55 

+1,49 

+65,21 

-14,81 

-0,55 

+1,49 

-1,75 

+21,10 

+1,74 

+3,50 

-21,00 

—1,16 

2,-1 

-0,41 
-0,03 

+0,53 

—0,68 
-4,85 

4. 
0,3 

—  0,49 
+6,10 
-1,40 
—4,09 
-0,15 

+13,38 

—80,66 
-0,49 
-0,44 

0 

-2,2 

0,2 

«,« 
2,2 

-6,57 
—1,52 
+1,37 

+0,49 
-6,34 
—10,30 
-4,07 
-0,15 

+0,58 

0 
-0,58 

+4,17 

—84,33 

+4,17 

6. 
0,0 

—12,81 

0  ■ 

+3,21 
-0,17 

0,-1 
2,-1 

-5,38 
+2,.78 
-0,01 

+79,26 
-0,09 
-0,42 

+4,32 
-9,63 
+0,26 

i 

0,-2 
1,-2 

-0,09 

+0,23 

-0,25 

+0,16 

—0,49 

1 
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7. 

1,-3 
2,-3 
3,-3 
4.-3 

2,-4 
3.-4 

+3ru 

-8,38 
—0,59 

— 2;;92 
+6,53 
-0,38 
H-0,80 

+2';90 
—6,30 
—0,61 
+0,79 

—2765 

+45,89 

+4,75 

+3^98 

—15,89 

-1,31 

-0,78 

+0,60 

—0,68 

+4,34 

-4,34 

9>9' 

(32) 

sin 

(33) 

cos 

9^9 

'  (32) 

sin 

(33) 

cos 

1. 

0,0 
4,0 

8,0 
3,0 

+7:86 
+0,93 
+0,03 

+884:81 

-81,77 

-1,80 

—0,13 

3. 

8,4 
3,1 

0,0 

4,0 
8,0 

3,0 
4,0 

+5^83 
+0,86 

— 5','86 
—0,86 

+4,56 

—39,68 

+886,85 

+18,58 

+0,74 

-1,57 

+39,79 

-886,78 

—18,53 

-0,74 

-8,-4 
-4,-4 

0,-1 

4,-4 
8,-4 

-0,03 
-0,33 
-0,73 
+0,40 
+0,03 

—0,03 
-0,73 
+11,04 
—1,18 
—0,03 

1      0,-1 

1      4,-1 

8,-1 

+0,04 
—0,90 
+6,06 
+0,45 

—0,04 
+0,98 
-6,06 
-0.45 

0.-2 

-0,01 

+0,29 

2. 
0,-4 

8,-4 
3,-4 

-0,84 
+3,01 
+0,82 

1 

3,-1 

+0,01     : 
+0,18 
-8,74    , 
-0,20    1 

4. 

0.4 

+0,57 

—0,59 

-1,3 
f      0,3 

-0,78 

+13,38 

-1,15 

+0,78 

-13,34 

+4,18 

0,-2 
1,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 

—2,03 

+37,34 

—825,35 

—18,48 

-0,74 

+1,89    1 

'      1,3 

—  41,18 

+821,08 

+12,32 

+0,73 

•-2,8 

-1,8 

0,8 

4.8 
!      8,8 

i-1,1 

■      0,1 
4.4 

-0,34 

—11,65 

+884,88 

-19,70 

—0,68 

+0,34 

+11,90 

-884,33 

+19,68 

+0,67 

0,-3 
4,-3 
8,-3 
3,-3 

J,-4 

—0,09 

+8,21 

-14,85 

-0,91 

+0,10 

-2,40 

+  13,60 

+0,89 

+0,80 
-8,33 
-0,15 

—0,80 
+8,34 
+0j11 

—0,60 

+0,59    i 

M 

-0,10 
+0,46 
+0,03 

+0,11 
-0,46 
-0,03 

14. 

3,-3 
4.-3 

2,-4 
3,-4 
4,-4 

5,-4 

3,-5 

.  4,-5 

+0,04 
+0,08 

1 

-0,04 
-0,02 

4,8 
2,8 
3,8 

+0,15 
-2,84 
—0,78 
—0,13 

—0,18 
+2,80 
+0,73    1 
+0,13 

1      48. 

i      8,-8 
3,-8 
4,-8 

-0,35 
+8,89 
+0,75 

+0,34 
—8,87 
-0,74 

—0,33 
-0,13 

+0,33 
+0,14 

13. 

0,-4 

4,-4 

8,-4 

3,-4 

-0,87 
+1,30 
+5,14 
+0,87 

—0,88 
+1,33 
+6,30 
+0,83 

3. 

0,1 
1,1 

+0,06 
—1,85 

1 

—0,06 
+1,85 

426 


P.  A.  Hammmi, 


209. 


Indem  wir  jetzt 


«=s(^)-3f(,'^^ 


ßäidt) 


*-'(4^) 


setztra,  «^d)en  steh  für  den  CoefficieDten  (34)  zaerst  die  fbl 

Prodocle,  deren  Summe  3  (^^^  giebt.   Um  Platz  zu  gewinnen 
den  Ueberschriften 

\dgdg  J 

gesetzt  worden. 


(34)o.    3(^.)(»«fe)* 
(3*)t.    3{^,)(«Ä)«i 


(34), 
(34). 


9^9' 

1        1    II      MB 

4. 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 

4.0 

(34)o 

008 

(34), 

COS 

(34), 

CO* 

(34), 

co> 

HdP 

COS 

Nd 

CO 

—  4  00'/24  6 

—239,05 

-27,22 

—2,49 

-0,24 

— 0J036 

—0,04 

-0,02 

+0';062 

+0,44 

+0,04 

+0y09S 

—0,04 

-0,04 

+0; 

-0, 
-0, 

*2,-4 

-4,-4 

0,-4 

2,-4 
3,-4 

+OJ07 
+2,44 

0 
-J,44 
-0,07 

0,00 

—4,40 
—9,88 
-44,77 
-49,56 
—2,46 
-0,22 

+0,48 
+0,80 
+0,03 
-0,84 
—0,27 
—0,04 

+0,04 
+0,04 
+0,04 

-4,-2 
0,-2 
4,-2 
2,-2 

-1-0,42 

0 
-0,42 

0,00 

—0,35 
-0,73 
—0,89 
—0,44 

+0,04 

0,00 

-0,08 

-0,02 

2. 
4,0 

—0,08 

+0,02 

0,-4 
4,-4 
2,-4 
3,-4 
4,-4 

+3,63 

-43,84 

—3,64 

—0,26 

+0,07 
-4,44 
—33,86 
-7,88 
—0,94 

+0,24 
+0,02 
-0,22 
-0,44 
-0,02 

+0,02 
+0,02 
+0,03 

-0,43 

-0, 

—4,-2 
0,-2 
4,-2 
2,-2 
8,-t 
4,--'t 
5,-t 

+0,25 

0 

—864,47 

+40435,47 

+859,70 

+62,94 

+4,50 

—0,26 
-4,54 
—2,24 
—3,^0 
-0,75 
-0,84 
-0,04 

+0,46 
+2,90 
+0,47 
-5,97 
—3,56 
-0,74 
-0.07 

-0,02 
-0,04 
+0,02 

-0, 

-0, 
-0, 
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s 

0, 

1, 

8, 
3. 

*, 

• 

—3 
,-3 

-3 
—3 

-76*22 

-»-920,b6 

-4-75,80 

-1-5,54 

-0?26 
-h2,42 
•4-33,22 
-1-9,7? 
-H,44 

•♦.Ö?27 
-»-Ö,04 
—0,76 
-0,52 
-0,40 

—0,04 

— oyo4 

-0,02 
—0,03 
-0,02 

-♦•0'/44 

.«-O^OI 

4, 
3, 

-4 
—4 
—4 

-4,45 

+50,03 

-»-4,42 

-»•0,22 
-»-3,34 
-»-4,02 

2, 

-5 

41 

2, 
3, 

1. 

— 2 

1-2 

2, 

3, 
4, 

—3 
—3 

-»-0,30 
-2,27 
-4,94 

—0,10 
—0,79 
-0,57 

4 
2 
3 
4 
5 
6 

>'*** 

-»-0,04 

-44,49 

•4-224,40 

-1-436,1» 

-»-19,44 

-»-2,03 

-»-0,05 
•1-0,03 
—0,43 
—0,45 
—0,05 

—0,03 
-0,09 
-0,08 
-0,03 

-1-0,01 
-»-«,04 
—0,09 

-0,01 
—0,04 
-♦■«,69 

9. 

1, 

,— « 

,—6 

!— 6 

—4,5« 
•«-29,48 
-»-24,09 

-»-3,04 

-»•<),  06 
-»-0,76 
-«-«,60 
-»-«,48 

—0,04 
—0,01 

; 

• 
1 

•«-2,25 
*4,89 
•«-<),  27 

-»-«,4  4 

-»-«,40. 

-»-0,02 

■ 

1     45. 

1     4,-6 
5,-6 

[     6—6 

-»-4,97 
-»-0,79 

•«-2,37 
-»•2,78 
-«-4,42 

! 

^tr  den  CoefBcicnlen  (35)  erhttit  man  die  folgenden  Produete,  in  deren 
IJeberschriAen  dieselbe  Bezeichnung  wie  oben  angewandt  worden  ist. 
l^^&mlich 

(35)o  =  6  (^)  ;  etc. 


9>9' 

(36), 

sin 

(35), 

sin 

(38), 

vin 

(35), 

sin 

HdP 

sin 

"Sin 

\     3,0 

-«4«"044 

-^47,376 

-4,450 

—0^046 
-«,048 
•«-0,004 

•«^«•()I76 
.«-D,'034 
4-«,004 

— 0^036 
-0,042 

-^07028 
-^0,012 
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'1 


[4M 


1 

-2, 

• 

— 0?066 

+0^680 

-07474 

1 

-1, 

,  —  4 

-4,842 

+40,226 

—0,842 

-0*006 

■ 

0, 

>  — 1 

•4-88,064 

—0,229 

-0,852 

+0;037 

-^0;039 

1, 

} ^ 

—4,842 

—49,630 

-0,844 

+0,006 

-0,004 

2, 

1 ^ 

—0,066 

—4,598 

-0,220 

■ 

3, 

} ^ 

—0,002 

-0,404 

-0,024 
-0,048 

-<, 

•  —2 

—0,242 

+0,374 

0 

—^ 

+4,435 

-0,043 

—0,069 

+0,004 

+0,002 

-^0,008 

< 

►  -2 

—0,242 

—0,898 

-0,076 

, 

2, 

►  -2 

—0,002 

—0,078 

—0,048 

• 

0 

^-3 

+0,464 

+0,004 

4,-3 

—0,040 

—0,030 

—0,004 

• 

2. 
«,0 

-0,088 

+0,004 

2, 

>o 

—0,228 

+0,044 

- 

0, 

1^1 

—0,333 

+0,484 

—0,200 

—0,040 

1, 

—4 

+7.262 

-2,846 

—0,298 

+0,002 

+0,048 

2, 

,—4 

—43,840 

—33,382 

-0,276 

+0,022 

-0,424 

^0,014 

8, 

,—4 

-2,408 

—6,484 

—0,400 

+0,044 

-0,006 

■ 

4, 

1—4 

—0,432 

—0,560 

-0,044 

-4, 

.—2 

-0,508 

+0,470 

—0,282 

0 

r— 2 

+79,230 

+1,950 

—2,692 

—0,004 

+0,064 

+0,160 

4 

.-2 

—4728,946 

+  4,478 

—4,488 

—0,062 

-0,044 

2, 

,—2 

+40435,466 

-2,686 

—6,942 

+0,072 

+0,054 

3. 

.—2 

+573,434 

—0,596 

-3,476 

+0,024 

-0,106 

4, 

.-2 

+34,454 

-0,286 

—0,444 

(ii 

,-2 

+4,800 

—0,028 

—0,034 

■ 

, 

0, 

,-3 

+6,984 

—0,036 

—0,236 

+0,008 

+0,006 

+0,0«6 

1, 

,-3 

—152,434 

+4,490 

-0,832 

—0,002 

-0,048 

2, 

,—3 

+920,064 

+32,950 

-0,904 

—0,048 

+0,432 

+0,028 

3, 

•—3 

+50,532 

+8,344 

—0,466 

—0,044 

+0,006 

*, 

1-3 

+2,772 

+0,708 

—0,066 

0, 

,-4 

+0,380 

—0,020 

—0,044 

1, 

I-* 

—8,290 

+0,408 

—0,038 

2, 

—4 

+50,028 

+3,278 

-0,004 

+0,040 

■    >                       ■ 

3, 

—4 

+2,748 

+0,878 

-0,042 

8,-5 

+2,476 

+0, 4  92 

+0,004 

^ 

44. 

2,-2 

+0,040 

"" 

3,-2 

-0,420 

2,-3 

+0,394 

-0,090 

3,-3 

-2,240 

-0,778 

4,-3 

-4,840 

-0,826 

6,-3 

—0,228 

-0,444 

4,-4 

+0,092 

—0,036 

2,-4 

-20,778 

-0,084 

-0,026 

+0,006 

-0,00^ 

3,-4 

+246,694 

-0,494 

—0,084 

+0,050 

— 0,08l> 

4,-4 

+426,728 

—0,436 

-0,072 

—0,090 

+0,0»O 

8,-4 

+43,344 

-0,040 

-0,024 

—0,008 

+0,00^ 

6,-4 

+4,408 
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11. 

4,-6 
5,-5 

— 8?798 
+88,474 
-l-19,«30 

-»-8,144 

+0*048  ■: 
+0,730 
+0,658 
+0,136 

— 0*012 
-0,018 

— oi;oi4 

• 

+o;o«i4 

i-6 

4,-6 

-♦-2,184 
-H,794 
-1-0,192 

+0,110 
+0,090 
+0,016 

15. 

4; -6 
5,-6 
5,-6 

• 
• 

+  1,374 
+1,888 
+0,697 

+2,318 
+2j616 

+0,948 

rden  CoefGcienteor  (36)  ergeben  sieh  die  folgenden  Producte,  wo 

«-3|(^)-F(|^)| 
,  Qod  ddmgemBss  die  übrigen  Bezeichnungen  zu  verstehen  sind. 


9^9' 

J{. 

Ä. 

fi. 

SdP 

VdQ 

00s 

cos 

COS 

cos 

cos 

4. 

0,0 

+4^078 

+o;ooi 

—6:807 

—6:251 

4,0 

" 

+10,351 

+0,008 

+0,927 

+0,695 

«.0 

+0,772 

+0,008 

+0,069 

-0,001 

3,0 

+0,050 

+0,004 

-8,-1 

+0,04 

-1,-1 

+0,41 

-0,03 

+0,04 

+0,02 

0,-1 

+0,62 

-0,72 

-0,64 

<,-< 

+0,86 

+0,04 

+0,06 

+0,04 

8,-1 

+0,06 

+0,01 

-1,-2 

+0,02 

-0,01 

0,-8 

+0,04 

—0,02 

1,-8 

+0,04 

—0,01 

1      *• 
0,-1 

+0701 

-0,01 

-0,01 

<, 

-1 

-0,33 

+0,14 

-0,08 

+o,oir 

8, 

,— 1 

+1,97 

+1,51 

+0,01 

+0,63 

—0,09 

3, 

,— 1 

+0,H 

+0,29 

+0,03 

-<, 

,-8 

+0,08 

-0,01 1 

+0,02 

+0,02 

0. 

r-2 

—3,56 

+0,07 

-0,18 

-0,37 

-0,34 

1. 

•  -« 

+77,80 

+0,09 

-0,01 

+0,34 

+0.81 

8, 

.— « 

-46»,  48 

+0,15 

+0,26 

-0,41 

-0,47 

S 

»— « 

-86,78 

+0,08 

+0,14 

-0,12 

+0,01 

4 

,—8 

-1,48 

+0,01 

+0,01 

-0,01 

AUttdI.  4.  K.  S.  GeMlltfch.  d.  WisMOMh.  XI. 
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8. 

0,-3 
1,-3 
8,-3 
3,-3 

— 0?30 

•4-6,87 

—41,48 

-8,88 

+8?8« 
-0,04 
-t,48 
-0,37 

-8;04 

+e;o8 

+8,0t 

-0T03 
+0,44 
-0,5» 
-0.05 

— 0?88 
+0,83 

8,-4 
3,-4 

•»-0,36 
-8,34 
-0,48 

-0,46 
—0,08 

■ 

+0,04 
—0,06 

14. 

2,-4 
3,-4 

6,-4 

+0,93 
-8,78 
-8,74 
-0,60 

-0,03 
-0,88 
+0,4» 
+0,05 

• 

8,-5 
3,-* 
4.-5 

+0,12 
-4.88 
-0,89 

-.«,83 
-0,08 

-^8kM 
+0,07 

3. 
0,1 

—0,04 
+0,98 
—5,91 
—0,88 

-0,02 
-0,01 
+0,08 
+0,M 

+0,08 
+0,06 
-0,86 
-8,84 

-8,84 
-0,08 
+0,03 

0.» 

1,0 

8,0 
3,0 

-0,28 
-0,14 
+0,24 
+0,14 

+8^01 
+1,21 
-8,70 
-0,26 

^8,06 
-0,88 
+8,58 
-0,84 

0,-1 
4,-1 
8,-1 
3,-1 

-»•0,04 
—0,98 
-h5,9l 
•4-0.33 

-0,01 
-0,01 
+0,01 
+0,01 

—0,01 
+0,08 
—0,46 
-0,02 

-8,84 
-1-8,84 

4. 
0,4 

-8,88 

—0,06 

-4,8 
0,3 
1,3 

•♦-8,28 

-44,97 

+8,28 

+0,04 
+0,05 
+0,10 

—0,42 
+0,03 

—0,88 

-8,2 

-1,2 

0,8 

<,« 

2,2 

+0,36 

+86,02 

-476,14 

+26,02 

+0,36 

+0,33 
—0,33 
+0,55 
+0,08 
-0,04 

+8,88 
-0,94 
+0,88 

0,4 
1,1 

-0,11 
+8,00 
-0,41 

-0,04 
-0,06 
—0,12 

—8,83 

+8y48 

-8,82 

—8,88 



5. 

1.» 
8,8 

3.8 

• 

+0,48 
-8,94 
-0,06 

+«,»4 
-«,88 

+«,49 
-8,84 

-4»,84 
+8,84 
-4»,48 
+8.84 

1 
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<2. 

a,— 9 

8,-S 

— 0','36 
+»,88 
-«,4« 

«3. 
0,-i 

3,-4 

-o;s8 

—0,1* 
+0,(4 

+»,01 
-4,34 

+6,67 
+0,39 

— O?05 
-0,88 
+0,48 
-0,6( 

-0,88 
+6,86 
-0,41 

+0,88 
-6,82 
+0,41 

Für  (37) 


in  sieb  die  MgendeD  Producle,  in  welchen 


s.»' 

y, 

■In 

'■ 

■in 

ViP 

ZIIQ 

1,« 
«,o 

3,0 

+10';  893 
+0,784 
+0,050 

+0';oo2 

— o;i3i 

+0,007 

-o;2io 

—0,060 
—0,00* 

-!,-t 
-1,-4 

1,-1 

+OJOI 
+0,65 
—  1(,9G 
+0,63 
+0,0( 

-0,04 
-0,47 
+0,02 
+0,90 
+0,06 

+0,03 
+0,04 
+0,04 

+0,28 
-0,02 

+0,01 
+0,20 
-0,03 
-0,01 

-1,-8 
0,-8 
1,-2 

+0,04 
—0,60 
+0,04 

—0,02 
+0,05 

—0,02 

-0,02 

t,-4 
3,-1 

+0,01 
-0,33 
+),»7 
+0,1« 

-0,03 
+0,12 
+  1,51 
+0,29 

+0,01 
+0,02 
+0,01 

+0,01 

-0,07 

+0,0* 
-0,09    , 

-1,-8 
»,—8 
1,-8 

8,-8 

+0,02 
-3,56 

+77,80 
-469,48 

—28,78 
-4,42 

-0,09 
-0,07 
+0,13 
+0,03 
+0,01 

+0,01 
+0,12 
+0,21 
+0,32 
+0.14 
+0,01 

-0,02 
+0,3t 
—0,21 
+0,48 
-0,01 

-0,08    ■ 
+0,33    l 
—0,09 
-0,40 
—0,09 

tss 
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8. 

0,-3 
4,-8 
8,-8 
3,-3 

-0^30 

-»-6,87 

-44,40 

-8,88 

•4-0:04 
—0,05 
—4,48 
-0,37 

.4-0?04 
-»-0,08 
-1-0,03 
•4-0,08 

-»-0?03 
—0,08 
-•-0,43 

4-0?«3 
-0,01 
•4-0,05 

4,-4 
8,-4 
3,-4 

•1-0,36 
-8,84 
—0,48 

-0,45 
-0,03 

- 

44. 

8,-4 
8,-4 

5, -»4 

-0,01 
•4-0,93 
-9,75 
-6,71 
—0.60 

■                     -• 

-»•0,01 
—0,03 
-©,87 
-»-0,60 

8,-5 
3,-5 
4,-5 

•1-0,18 
—1,88 
—0,89 

-0,03 

-o.ef 

; 

—0,04 
—0,05 
•t-0«t8 

3. 

0,1 

1.1 
2,1 
3,4 

-0,04 
-1-0,98 
-5,94 
-0,33 

-0,08 
—0,01 
-»-0,08 
-4-0,01 

•»-0,04 

-»-0,08 

^0,03 

•4-0,08 
-0,47 
-0,04 

0,0 
4,0 
8,0 
3,0 

—0,88 
-0,13 
•»-0,84 
-1-0,13 

-»-0,05 
-»•0,83 
-0,55 
•»-0,01 

—0,09 
•1-0,75 
—5,63 
-0,27 

0,-4 

2,-4 
3,-4 

-♦•0,04 
—0,98 
•4-5,91 
•4-0,33 

—0,01 
-0,01 
-1-0,01 
-t-0,01 

-4-0,01 
—0,03 

-0,04 
•»-0,06 
-0,39 
—0,04 

4. 

0,4 

-8,88 

-0,07 

-4,3 
0,3 
4,8 

-1-8,88 

-41,88 

•4-8,88 

-»-0,04 
-t-0,05 
-»-0,10 

-»-0,01 
—0,61 
•4-0,04 

-0,01 
-»-0,13 
-♦•0,01 

-8,8 

-4,8 

0,8 

4,8 

8,8 

•4-0,36 

•1-85,98 

—474,88 

-4-85,98 

•4-0^36 

-»-0,01 
-0,14 
•4-0,06 
-»-0,44 
-0,04 

-»-0,31 
-0,16 
-0,38 
-0,04 

0,4 

—0,11 
-1-1,99 
—0,44 

-0,04 
—0,05 
—0,10^ 

—0,03 
-1-0,64 
-0,08 

-0,47 

6. 
«,« 

8,8 

-1-0,48 
-0,94 
—0,06 

• 

-♦-0,34 
-0,81 
-1-0,48 
-0,01 

-0,34 
-»-0,84 
-0,48 
•4-0,04 

f 
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48. 

3,-8 
4.-8 

— 0?36 
+0,88 
^0,46 

43. 
0,-4 

8,-4 
3.-4 

+0?28 
+0,43 
-0,28 
-0,43 

+0705 
+0,23 
-0,47 
+0,04 

-0,04 
+4,30 
—6,62 
-0,38 

49. 
0,4 

-0,28 
+6,20 
-0,44 

+0,27 
-6,46 
+0,50 

240. 

I 

Wir  kommen  jetzt  zu  den  Prodacten  der  Summe  de8  Inhalts  der 
Tafeln  des  vor.  ArL  mit  fiP'^i^  und  bez.  p.  Setzen  wir  um  Raum  zu 
gewianen 

SO  ist  (34)'  der  Summe  der  Functionen  (34)^,  (34)|,  etc.  gleich,  und 
seizen  wir 

(35)'=  6  (^) 

so  ist  (35)'  der  Summender  FoncUonen  (35),,  (35),,  etc.  gleich.  Führt 
"■^Q  feroer  die  eben  genaonten  Multiplicationen  aus,  so  ergiebt  sich  der 
'«'•aft  der  folgendeo  Tafei. 


9*9 

(34)' 

(34)'  {ip+v*) 

COS 

(35)' 
sin 

(36)' .. 

sin 

4. 

0,0 

8,0 
3,0 

-400^008 
-839,05 
-87,88 
-8,49 

-667948 
-404,78 
-44,33 
-0,94 

-2427048 

-47,384 

-4,448 

-57748 
-4,45 
-0,85 

-8,-4 

-♦,-4 

0,-4 

!.-< 

8.-* 
3,-4 

-0,85 

—6,66 

-44,73 

-88,77 
.T-8,80 
•-■0,86 

-0,48 
-3,84 
-9,80 
-8,84 
-0,98 
-0,09 

+0,440 
+4,566 
+87,056 
-85,884 
-4,884 
-0,430 

+0,46 
+8,85 
-0,94 
-4,73 
—0,88 

IM 
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1. 

:  <:-2 

•  .    2,-2 

-0?19 
-0,73 
-1,09 
-0,13 

1 

1 

-o';i3 

-0,49 
-0,43 
-0,06 

+0?084 
+4,358 
-1,216 
—0,098 

+or<* 

—«,•3 
— 0,«1 

0,-3 

+0,168 
+0,044 

2. 

1,0 

!       2,0 

-0,06 

-0,02 

-0,054 
—0,184 

+0,01 
+0,08 

2,-1 
d,— 1 
4,-1 

4*0,28 

-0,74 

-7d,0S 

-41, S7 

-1,19 

+0,35 
-2,48    1 
+1,93 
+8,42 
+0,22 

—0,062 
+4,168 
-77,614 
— «jM4< 
-0,706 

+0,09 
-1,08 
+1,17 

+0,08 

-1,-2 
0,-2 
1,-2 
2, —2 
3,-8 
4,-2 
5,-2 

+0,45 

+1,39 

—866,54 

+1«4i5,86 

+855,40 

+61,86 

+4,39 

+0,31     1 
+2,23 
+17,75 
—183,10 
-ö,15 
+0,07 
+0,05    1 

-0,620 

+78,611 

—1732,032 

+10425,994 

+569,380 

+1,738 

—0,10 

—1,66 

+12,33 

— «s^e? 

-0,99 
+0,12 
+0,01 

0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 

0,00 

—74,11 

+952,63 

+85,01 

+6,58 

+0,03 
+3,38 
—10.49    . 
-,^2,94    ^ 
-0,27 

+6,732 

—151,796 

+952,246 

+58,402 

+3,414 

-0,23 
+1,49 
—5,64 
-1,37 
-0,10 

0,-4 
1,-4 
2,-4 
3,-4 

—3,93 

+53,34 

+5,13 

+0,27 
-0,49    , 
-0,29    ' 

+0,346 

—8,220 

+53,312 

+3,614 

+0,10 
-0,29 
—0,15 

2,-5 

1 

+2,372 

—0,02 

11. 

2,~2 
3,-2 

1 

i 

+0,010 
-0,120 

2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

+0,20 
—3,06 
—2,48 

-0,03    ; 

+1,45    1 
+  1,63     i 

1 

+0,304 
-2,988 
—2,336 
-0,342 

—0,0« 
+0,66 
+0,81 
+0,10 

2,-4 
3,-4 
4,-4 
6,-* 
6,-4 

+0,06 

-11,49 

+220,88 

+135,92 

+19,36 

+2,03 

+6,15    f 

+6,29 

—  100,86 

-85,74 

-10,50 

—0,95 

+0,05« 

-20,888 

+216,416 

+126,520 

+13,250 

+1,108 

-0,21 
+7,27 
-47,46 
-41,49 
-4,08 
-0,32 

2,-5 
3,-5 
4,-5 
5,-5 

-1,50 
+29,92 
+21,68 

+3,22 

+0,79 
-13,31 
-13,76 

-1,80 

-2,7i6 
+29,192 
+20,370 

+2,280 

+0,98 
-6,18 
—6,88 
-0,71 

t 
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<<. 

3,-« 
6,-« 

+8;a6 

+1,99 
+0,89 

-1,84 

-0,(4 

+8;>9i 

+1,884 

+0,80« 

-OJIMI 
-0.68 
-0,07 

48. 
6,— < 

+8,37 
+«,75 
+<,9< 

-8,43 

-3,5( 

+3,698 
+1,S04 
+(,«4« 

-(,34 
-4,93 
-0,75 

>eieB  teuer 


m-^my^iU)] 


-'im) 


t  (36)'  gleich  der  Samme  der  Faoclioaeo  R,  A,,  «tc.,  dod  (37)' 


gleich  der  SulBtte  dw  Fvoctioiiea  Y,  Y, , 
gab  sidl  die  folgeode  Tafel. 


elc.  des  vor.  Art.    Si>iDH  er- 


»•»' 

(36)- 

cos 

(36)'  liv-n^j 
cos 

(37)' 

sin 

(37)'  [iv*r') 

SiD 

1. 

0,0 

(,o 

8,0 
3,0 

-8^979 
+  ((,975 
+0,842 
+0,054 

+2;:79S 

+  4,337 
+0,(33 
+0,088 

+  t0r562 
+0,733 
+0,046 

+St233 
+0,381 
+0,034 

-8,-1 

-(,-( 

0,  — ( 

(,-( 

8,  — ( 

+0,04 
+0,44 
—0.74 
+  (,00 
+0,07 

+0,02 
+0,(3 
+0,40 
+0,38 
+0,04 

—0,03 
+0,28 
—  ((,48 
+  (,54 
+0,06 

—0,02 
-Q,ii 
+0,16 
+0,43 
+0,04 

—  (,—8 
0,-8 
(,-8 

+0,0( 
+0,08 
+0,03 

+0,0f 
+0,03 
+0,08 

+0,02 
-0,64 
+0,09 

—0,01 
+0,04 
+0,08 

8. 

0,-1 
!,-( 
S,-( 
3,-( 

-0,0( 
—0,88 
+3,93 
+0,4» 

—0,03 
+0,(8 
-0,09 
-0,09 

-0,0( 
-0,(7 
+3,33 
+0,40 

+0,08 
-O.IS 
-0,09 

0,-8 
(.-8 
8,-8 

3,-a 

4,-2 

-4,38 
+78,43 
—  469,95 
-86,73 

-(,41 

—0,08 
—(,06 
+6,20 
+0,05 
—0,08 

-8,S6 
+77,64 
-468,95 
-86,72 
-(,40 

+0,16 
-1,09 
+6,07 
+0,05 
-•,02 

i86 
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2. 

0,-3 
4,-3 
2,-3 
3,-3 

—0785 

+6,94 

-43,44 

-«2,68 

4-0*04 

-     -0,47 

+0,50 

+0,11 

• 

-0?88 

+6,84 

-48,67 

-2,63 

+6;04 
-6,67 
+0,55 
+0,48 

1,-4 
2,-4 
3,-4 

+0,37 
-2,45 
-0.45 

-6,04 
+0,02 
+0,04 

+0,36 
-8,39 
-0,45 

-0,04 
+0,08 
+0,04 

41. 

2,-4 
3,-4 
4,-4 
5,-4 

9 

+0,90 

-10,06 

-5,2« 

—0,55 

-0,6.4 

+4,86 
+3,73 
+0,36 

+0,90 

-40,08 

—5,24 

-0,56 

-0,64 
+4,85 
+3,78 
+0,36 

2,-5 
3,-5 
1,-5 

+0,12 
-1,34 
—0,84 

-0,09 
+0,56 
+0,64 

+0,44 
-4,36 

-.0^83 

-0,09 
+0,56 
+0.60 

-0,04 
+0,88 
+0,33 
-0,64 

3. 

0,1 

2,< 

3,1 

—0,05 
+1,04 
—6,11 
-0,33 

-0,32 
+0,83 
—5,88 
-0,13 

-0,01 
+0,36 
+0,33 
-0,01 

-0,05 
+4,04 
—6,09 
-0,33 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 

—0,44 
+  4,56 
+3,30 
-0,03 

—0,32 
+0,85 
-5,94 
-0,43 

-0,14 
+4,55 
+3,85 
—0,03 

0,-4 
1,-4 

2,-1 
3,-1 

+0,02 
-0,92 
+5,50 
+0,38 

+0,48 
+0,44 

+0,08 
-0,92 
+5,50 
+0,33 

+0,18 
+0,45 
+0,01 

4. 
0,4 

-2,34 

+0,02 

-2,35 

+0,02 

-1,3 
0,3 
1,3 

+2,32 

-42,42 

+2,41 

+0,06 
+0,51 
-0,08 

+2,38 

-42,85 

+2,43 

+0,05 
+0,50 
-0,08 

-2,2 

-1,2 
0,2 

1,2 

2,2 

+0,69 

+25,71 

-476,50 

+26,24 

+0,35 

-0,01 
-0,65 
+6,14 
—0,48 
-0,04 

+0,68 

+25,62 

-474,54 

+26,08 

+0,36 

-0,04 
-0,73 
+6,40 
-0,48 
-0,04 

-1.1 
0.1 

1,1 

-0,48 
+2,44 
-0,2S 

-0,08 
-0,43 
+0,06 

-0,48 
+2,38 
-0,83 

-0,08 
-0,43 
+0,06 

12. 

2,-8 
3,-2 
4,-2 

-0,36 
+0,22 
—0,46 

• 

+0,07 
+0,04 

-0,36 

+0,22 
-0,46 

+0,07 
+0,04 
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<3. 

»,-4 
«,^4 


-(K3« 

—«,70 
+7,48 
+0,52 


+4,57 
+3,10 
—0,03 


'0;32 
1,06 
7,37 
0,50 


+0?I4 
-4,56 
— 8,«0 
+0,03 


«44. 


l  köDDea  jetzt  die  Werthe  der  GocfficieDten  der  Gleichuiig  (75), 
ili<3h?der  GleichoDg 

^  —  (34)  hJz  -t-  (35)  Jp  +  (36)  JP  -+■  (37)  JQ  -t-  3J  (^) 

t  » 

anciiqBn  gestellt  werden ,  und  ergeben  sich  wie  folgt. 


9^9' 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

COS 

•in 

cos 

•ia 

0,0 

— 1M;080 

-6:487 

*, 

>o 

-348,77 

-209;47 

+46,348 

+45;785 

«, 

0 

—88,55 

-24,53 

+0,057 

+4,444 

3, 

0 

-3,40 

—4,39 

+0,076 

+0,070 

-«> 

,— 1 

-4,87 

+0,59 

+0,06 

-0,05 

-.*. 

>— < 

-40,47 

+6,82 

+0,67 

0,00 

0, 

r"~' 

-84,53 

+86,42 

-0,34 

-44,32 

1 

,— 1 

-34,58 

—30,04 

+4,38 

+4,97 

2, 

,  —  1 

-3,72 

-8,46 

+0,44 

+0,40 

3, 

,  —  i 

—0,35 

-0,43 

• 

-<, 

,-* 

—0,32 

+0,49 

+0,08 

+0,04 

0, 

,-2 

—4,22 

+  4,33 

+0,05 

-0,63 

«, 

,—2 

-4,52 

-4,43 

+0,05 

+0,44 

8, 

.-2 

-0,49 

-0,40 

0 

,—3 

+0,47 

*, 

,—3 

—0,04 

«. 

• 

4,0 

—0,08 

-0,04 

1   «,o 

-0,45 

^ 

1     0,-4 

+0,63 

+0,03 

-0,04 

-0,04 

!.-< 

-3,82 

+3,09 

-0,44 

-0,48 

«,-« 

-76,40 

-76,44 

+3,84 

+3,47 

»i-f 

-9,45 

-7,90 

+0,34 

+0,34 

li-< 

-0,»7 

-0,63 

-1,-t 

+4,76 

-0,72 

0,-£« 

+8,68 

+76,95 

-4,37 

-8,70 

«,-« 

-848,79 

-4749,70 

+77,37 

+76,56 

«,-8 

+408M,67 

+40357,98 

-463,75 

-468,88 

J,-l 

+850,t» 

+568,39 

-25,68 

-86,67 

»,-2 

+64,93 

+30,87 

-4,43 

-4,42 

S 

ir* 

+4,44 

+4,75 

4  SS 


f •  A»'  HJIMBiv 


8. 

0,-8 
4,-t 
8f-8 
3,-8 
4,-3 

+0763 

-70,73 

+948,44 

+88,67 

+6,34 

+6766 

-456,34 

+946,61 

+57,08 

+3,34 

-0?34 

+6,77 

-42,94 

-2,67 

-6784 

+6,74 

-48,4  t 

-8,«4 

8,-4 
3,-4 

-3,66 

+52,85 

+4,84 

-»8,48 

+53,08 

+3,46 

+0,36 
-2,43 
-6,44 

+0,35 
-8,37 
-6,44 

2,-5 

+8,35 

- 

H. 

8,-8 
3,-8 

+0,04 
—0,48 

1 

8,-3 
3, -«3 
4,-3 
5,-3 

+0,47 
-4,64 

-6,85 

+0,88 
-8,33 
-4,53 
-0,83 

• 

2,-4 
3,-4 
4,-4 
5,-4 
6,-4 

+0,24 
—5,20 
+486,88 
+50,48 
+8,86 
+1,08 

—0,15 

—43,62 

+169,02 

+85,03 

+9,22 

+0,79 

+0,26 
■••5,80 
-4,4» 
-6,4» 

+0,86 
-5,77 
-4,4» 
-0,4» 

8,-5 
3,-5 
4,-5 
5,-5 

-0,74 

+46,64 

+7,98 

+4,48 

—4,80 
+83,04 
+43,69 

+4,57 

+0,68 
-6,7t 
-0,83 

+6,68 
-0,86 
-0,88 

8,-6 
4,-6 
5,-6 

+4,36 
+0,75 
+0,46 

+4,79 
+4,26 
+0,44 

45. 

4,-6 
5,-6 

3. 

0,4 
<,< 

3,4 

-0,06 
+4,24 
+0,49 

-0,53 

+2,35 
+2,57 
+0,90 

-0,53 

—0,06 
+1,37 
-5,78 
-0,34 

• 

—0,06 
+4,3» 
-5,76 
-0,34 

0)0 
1,0 
8,0 
3,0 

-0,46 
+5,8» 
-8,68 
-0,16 

-0,4« 
+6,46 
-2,6» 
-6.4« 

6,-4 
4,-4 

8,-1 

+0,53 

+0,53 

+0,68 
-6,74 
+5,64 
+6,88 

+0,6t 
-0,74 
+6,65 
+6,34 
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4. 
0,4 

—2:32 

-2'/33 

-4,3 
0,3 
4,3 

-3?7« 

+2,38 

-44,94 

-»-2,33 

+2,37 

-44,75 

+2,35 

—2,2 

-4,2 

0,2 

2,2 

— 4?I7 
-».4,47 

+2,38 

-44,67 

+2,39 

+0,68 

+2»,  06 

—470,36 

+2«,64 

+0,34 

+0,67 

+24,89 

—468,44 

+25,54 

+0,34 

0,4 

! 

1 

-0,26 
+2,28 

-0,49 

-0,26 
+2,25 
-0,47 

42. 

2,-2 
3,-2 
4,-2 

! 

-0,36 
+0,29 
-0,42 

-0,36 
+0,29 
-0,42 

0,-4 
1,-4 
2,-4 
3,-4 

-0,46 

+2,87 

+10,53 

+0,49 

+0,46 

—2,90 

-40,47 

-0,47 

$. 

0,-4 
4,-4 
2,-4 

0 
+3,24 
-0,47 

-4,32 
+9,63 
-•0,26 

4,-2 

+0,33 

+4,00 

7. 

2,-3 
3,-3 
4,-3 

-7,95 

+47,«6 

+5,26 

-44,93 

+  47,66 

+3,94 

3,-4 

+5,34 

+0,34 

Da-aof  di&  Breit6D6lÖrungcD  das  Quadrat  und  die  höherei  Poten- 
eii  der  atörendeo  Kraft  weit  weniger  Einflats  äussern«  wie  auf  die 
UngenfljlOniiigen ,  so  können  wir  uns  begnügen ,  in  einigea  Gaefficien- 
len  der  j&leicboiigBn  für  dJP  und  dJQ  des  Art.  193  die  Zahleiiwerihe 
^^^^  in  tE^Mriseciltidtfii  anzusetzen.  Die  vorbereitende  ProdMle  ftlr 
diese  Coeffiäiaotea  giit4  die  folgendeui  iu  deren  Ueberscbriflen,  am  Platz 
Zugewinnen,  die  folgenden  AbkttrEuiig«a  angewandt  worden  akid. 

(»8).-(t) 
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P.K^*m», 


(38), 
(38), 
(38), 
(38). 

(«)• 
(*6), 


(46),  = 


>nirc 


9^9 

(38), 

sin 

(38), 

sin 

(38), 

sin 

(38), 

sin 

(38), 

sin 

4. 

4,0 

2,0 

+8';64 
+0,24 

+3762 
+0,44 

-0?48 
+0,44 

— 0:09 
+0,08 

-4,-4 
0,-4 
4,-4 

-0,22 
0 

+0,22 

-0,42 
-0,03 
+0,20 

-*.o;'oi 

-4-0,02  • 
+0,01 

i. 

2,-4 
3,-4 

-0,4  4 
+4,34 
+0,44 

+0,06 
+0,54 
+0,42 

-0,02 
+0,23 
+0,02 

+0,04 

0,-2 
4,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 

0 

+  12,96 

-456,44 

-42,89 

-0,94 

+0,07 
+0,02 
+0,44 
+0,05 

+0,05 
-4-0,08 
+0,11 
+0,06 
+0,01 

—0,45 
+2,04 
+0,45 

• 

-0,47 
+4,73 
+0,45 

4,-3 
2,-3 
3,-3 

+0,76 
—9,49 
-0,76 

-0,04 
-0,54 
-0,44 

+0,04 
-0,08 
-0,04 

-0,04 
+0,44 
+0,04 

«j-4 

-0,38 

—0^04 

-0,04 

44. 

«,-4 
3,-4 
4,-4 
S,-4 

+0,47 
—3,32 
-2,05 
-0,29 

■ 

-0,04 
-,0,08 
+0,46 
+6,04 

+0,04 
-0,07 
+0,45 
+0,04 

8,-5 
4,-5 

■ 

—0,35 
-0,26 

—0,04 
-0,04 

+0,02 

+0,02 
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3,4 

-0^33 
-h3,94 
-1-0,38 

—0^40 
-0,54 
-0,48 

-- 

—0^04 
-»•0,48 
-»•0,04 

-»-Or04 
-0,07 
-0,04 

0,0 
4,0 
«,0 
3,0 
4  0 

0 

-48,95 

-«-456,87 

-1-48,87 

-»•0,94 

-0,05 
—0,08 
-0,05 
—0,08 

-0^04 
—0,40 
-0,06 

-1-0,49 
—8,06 
—0,49 

-»•0,44 
-4,74 
-0,44 

4,-4 
8,-4 

-0,33 
•1-3,94 
-»-0,38 

-1-0^08 
-»-0,54 
-»-0,44 

-»^0,08 
—0,88 
—0,08 

-0,07 

1      *• 

1         0,8 

-»•0,85 
-0,85 

1 - 

•t-0,04 
-0,47 
-0,83 

.  -»-0,04 
«♦•0,04 

-0,08 

t^^m^  1 

—8,8 

-4,8 

0,8 

-t-0,48 
-»•4,38 

0 
—4,38 
-0,48 

-0,48 

-4,77 
—3,59 
-0,44 

—0,4  4 
-«-0,0« 
-0,34 
-«-0,06 
-•-0,03 

+0,44 
-0,44 
-0,08 
+0,45 
•M>,08 

8. 
«,8 

-»•0,38 

-8,03 

1 

+«,08 : 

48. 

2,-8 
3,-8 
4,-8 

5,-8 

-1-0,44 
-1-3,46 
-»-8,05 
-1-0,89 

-0,48 
—0^03 

-0,04 

-0,09   • 
+0,43 
-0,38 
-0,03 

3,-3 
4,-3 

-h0,23 
-»-0,19 

-1-0,01 
-1-0,04 

-0,08 

1        43. 

1       ^'-* 
S,-4 

L    3,-4 

• 

-1-0,01 
-0,04 
-0,08 

-0,04 
—0,04 

—0,49 
-»•8,06 
-«-0,49 

+0,49 
—8,03 
—0,49 

deren  Smuine  (^  giebt.   Ferner 


r 


9.f 

(*6), 

000 

(*6), 

C08 

(*6), 

OOS 

(*6), 

008 

(*6)4.  ■ 

CM 

4. 

0,0 

<,o 

-4*54 

—3,6 

-0,4 

• 

+^04 
-0,4 

-0?36  ■ 

+0,4 

-0,4 

1 

ut 


/  ■». 


P.A. 


iv 


1. 

• 

— 0J4 
-0,2 
-0,2 

■ 

2. 

4,-1 
2,-4 
3,-1 

+o;i 

-4,3 
-0,4 

-0,4 
-0,5 
-0,4 

-4^(2 

• 

0,-2 
4,-2 

*'~! 

3,-2 
4,-2 

-43,0 
•1*486,4 

+12,9 
•1-0,9 

■ 

-♦.or4 

-a,4 

-6,4 

-^0 
-0,4 

1 

4.0^ 
-0,2 

4,-3 
2,-3 
3,-3 

-0,8 
-».0,8 

•»•0,4 

-0,4 

Hf^ 

-l>0,4 

■ 

— "-S ^^ 

iL 

8,-4 
8,-^4 

5,-4 

- 

-0,2 
-1-3,3 
•^2,4 
-1-0,3 

•*-0,4 
-0,2 

•»>0,4 
-0,2 

8,^8 
4,-5 

-1-0,4 
-1-0,3 

3. 
8,4 

-I>0,3 
-3,9 
-0,3 

-1-0,4 
-♦■0,5 
-♦•0,4 

-0,4 

+0,4 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 
4,0 

0 

-4-43,0 

—456,3 

-42,9 

—0,9 

+0,4 
-♦•0,4 

-HO,  4 
-1-0,4 

-0,2 
■♦-2,4 

+0,2 

-0,4 

+<,7 
+0,4 

-l>»,3 

-a,9 

1       -0,3 

-0,4 
-0,5 
-0,4 

-♦-0,3 

+0,4 

1 

4. 

-4,3 
0^3 
<,3 

-0,3 

0 
+0,3 

-t-0,2 
-1-0,2 

. 

0,2 

-o,< 

-4,3 

0 
-♦■4,3 

•*'0,4 
-♦■4,8 
-♦-3,6 
-♦•0,4 

-b,4 
-4»0,2 

-0,2 

-0,4 
+0,3 

—0,3 

-•-2,0 

-2,0 
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4,-t 
5,-8 


3,-3 
4,-3 


— o;4 

-3,5 
-8,4 
—0,3 


-0,8 
-M 


43. 
1,-4 

3,-4 


«n  Saanne  (~j  gMM.  Ferter*) 


9.  * 


0,0 
«,0 


4,-1 
0,-< 


((Ä)) 
■ia 


•t-<8;05 
+0,87 


—0,33 
-0,01 
+0,43 


+  K5« 
+0,43 


—0,0« 
-0,08 
+0,40 


8. 

8,-4 
3,-4 


0,-8 
4,-8 
8,-8 
3,-8 
4,-8 


-0,07 
+8,06 
+0,85 


8,-31 
3, 


8,-4 


+0,48 

+48,74 

-458,48 

-48,48 
—0,93 


+0,78 
—9,67 
^0,90 


—0,43 


+0,04 
—0,04 
—0,03 


+0,43 
-0,06 
+4,48 
-0,44 
—0,04 


-0,08 
+0,06 
+0,04 


+0^4 


+0?« 

-0,4 

+0,1 


iimmm 


+0,8 
-8,4 


-0,1 
+8,» 


(S) 


COS 


CM 


4?85 

3,5 

-0,6 


0,4 
0,8 
0,8 


0,0 
-8,0 
—0,8 


+0,4 

—48,7 

+458,6 

+48,5 

+0,9 


+0,8 
+9,7 
+01,9 


4733 

4,6 

0,4 


-0,4 
-0^ 


+0,8 
-4,8 


-0,t 


0,4 


44. 
8,-4 


0,47 
3,47 
.f,74 
0,87 


—0,48 
+4,34 

+4,5» 

+0,49 


-0,8 
+3,S 
+4,t* 
+0,3 


+0,4 
-4,3 

-^« 
-0,8 


•^ 


^«ir  Abkunung  ist  hier 

«"'i-(S)|('*')'f-!M(*))-(^)|(. 


')'^-t 


u» 


P.  A.  ÜAimtti 


-1  \-i    ^  •  )i 


44. 

S,-5 
4,-5 

-o;36 

-0,23 

-1-0744 
+0,20 

+0^4 
+0,3 

• 

-0T1 

3. 

8,* 

3,4 

—0,43 
■4-3,48 
-1-0,20 

-0,04 

0,00 

-t-0,03 

+0,4 
-3,4 
-0,2 

« 

0,0 

M 

4,0 

—0,05 

-42,68 

•t-4  52,32 

-4-42,40 

-4-0,94 

-0,06 
+0,45 
-4,20 
+0,05 
+0,04 

+0,4 

+42,7 

—452,3 

—42,4 

-0,9 

-0,2 
+1,2 

-A4  - 

2,-4 

-0,23 
-»•4,40 
-•-0,44 

+0,03 

0,00 

•>«i04 

+0,» 
-4,0 
-0,4 

4: 

-4,3 
0,3 
4,3 

-♦•0,26 
-0,48 
-0,47 

+0,04 
—0,43 
—0,40 

• 

-0,3 
+0,2 
+0,ö 

+0,4 
+0,4 

-2,2 

-<,8 
0,2 

2.2 

-1-0,42 
-1-4,42 
-2,43 
-7,70 
-0,48 

+0,06 
-4,34 
-4,46 
-0,42 

-0,4 
-4,2 

+7,7 
+0,5 

-0.3 

+4,3 
+4,5 
+0.4 

5. 

2,2 

-1-0,34 

42. 

2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 

-0,40 
-t-3,56 
-•-4,73 
-t-0,25 

+0,42 
—4,36 
-4,58 
-0,48 

+0,4 
—3,6 
-4,8 
—0,3 

• 

-0,4 
+4,3 
+4,6 
+0,2 

3,-3 
4,-3 

-»•0^24 
.».0,48 

—0,40 
-0,44 

-0,2 
-0,2 

deren  SummeD  die  CoefBcienteD  (38)  und  (46)  geben. 

213. 
Ferner  erhttit  man 


9*9' 

cos 

cos 

-2C' 
sin 

Sin 

4. 

0,0 
4,0 
2,0 

+4^40 
+0,53 
+0,06 

-0"48 
-0,04 
-0,02 

+0';9 

+0,4 
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f 

4. 

—4,-i 
0,-4 

4,-4 

-0:02 
+0,^06 
+0,07 

+0;02 

-0*4 

0,0 

+0,4 

2. 

1 ,  -1 

2,-4 
3,-4 

+0,05  ' 

0,00 
-0,01 

+0,04 

« 

0,-2 

1,-2 
2,-2 
3,-2 

-0,05 

+4,28 

+2,00 

0,00 

—0,02 

—0,09 

0,00 

-0,04 

* 

-0,2 
+  1,0 

+or4 
-0,4 

1,-3 

2,-3 

1          3,-3 

+0,09 
+0,46 
+0,02 

—0,01 
+0,01 

+0,1 

44. 

2,-4 
3,—* 

5.-4 

-0,40 
+0,68 
+0,60 
+0,05 

-0,01 
-0,09 
+0,47 
+0,02 

-0.4 
+0,7 
+0,6 
+0,1 

-0,1 
+0,2 

3. 

<,4 

2.« 
3,4 

-0,07 
—0,03 
+0,04 

+0,01 
-0,57 
-4,49 
-0,04 

-0,4 

0,0 
4,0 
«,0 
3,0 

+0,02 
+0,03 
+0,17 
+0,02 

-0,6 
-1,5 

+0,2 

2,-4 
3,-4 

-0,04 
-0,05 
—0,02 

4. 

-4,3 
0,3 
4,3 

-0,04 
—0,09 
—0,04 

+0,04 

-0,1 

0,2 
_«,2 

+0,43 
-4,40 
-0,67 
—0,06 

+0,04 
+0,17 
+0,03 
+  0,02 

+0,2 
-1,4 
-0,7 
-0,1 

+0,2 

0,4 

+0,04 
+0,02 
-0,0i 

\      3,-« 
1  _5,-2 

+0,14 
-0,69 
—0,60 
—0,06 

+0,01 
+0,09 
-0,17 
—0,02 

L: la -r — ■ 

+0,1 
-0,7 
—  0,6 

+0,4 

-0,2 

J-.     — -     X  ".»-r-- 

iMtti^-  i.  K.  S.  GcMllMb.  d.  Wissenuh.  Xf. 
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43. 
0,-4 

2,-4 


+o;'05 

-0,70 
—0,54 


o';o4 

0,07 
0,47 


+0T7 
+0,6 


—0^4 
+0,8 


welche  mit  den  Werthen  von  B  and  C  der  Arlt.  82  und  84  veii 
die  Coefficieoten  (39),  (40).  (47).  (48)  geben.   Ferner*) 


9' 9 

(42)' 

sin 

(42)- 

sin 

(43)' 

co> 

(43)' 

cos 

4. 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 

-2o:o 

-4,5 
-0,4 

—974 
—0,5 

+863;S 

-444,5 

-2,8 

-0,4 

-4474 

-5,7 
—0,5 

-4,-4 
0,-4 
4,-4 

0,-2 

+0,7 
+0,4 

-1,4 

+0,3 
+0,4 
-0,5 

-2,9 

+43,0 

—3,6 

+0,4 
-0,9 
-0,8 

-Hl.O 

-0.4 

2. 

4,-4 
2,-4 
3,-4 

+4,0 

-40,2 

-0,9 

-0,8 
+0,2 
+0,2 

+4,0 

—40,4 

-4,0 

-0,6 
-0,4 
+0,2 

0,-2 
4,-2 
2,-2 
.3,-2 
4,-2 

+6,6 

-445,7 

+877,4 

+47,9 

+2,6 

— o,a 
+4,3 

—7  •* 
+0,3 
+0,4 

+7.3 

—442,9 

+862,5 

+46,7 

+2,5 

+0,9 

—43,5 

—22,8 

+0,5 

+0,4 

4,-3 
2,-3 
3,-3 

-8,5 

+54,4 

+3,6 

+0,3 
—0,3 
-0,2 

—8,3 

+63,4 

+3,4 

-0,7 
-4,8 
-0,2 

2,-4 

+8,3 

+2,3 

44. 

2,-4 
.3,-4 
4,-4 
5,-4 

-4,8 
+48,2 
+40,7 

+4,4 

1 
1 

+4,3 
-6,8      i 
—8,8      i 
-0,8 

-<,7 
+48,0 

+40,5 

—6,9 
-8,7 
—0,8 

3,— B 
4,-5 

+4,9 
+4,4 

—0,6 
-4,4 

+  4,9 
+4,4 

—0,6 

•)  liirAbktemiglslhler««)'-(||)_y(g);  (1J)'_  (^) 
(")--|(g)-'(ll)j|l'*<-'h(")'=©|('- 
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3. 

2,< 

3,1 

-3^9 
+19,0 

+0,7 

—0^6 
-0,4 
+0,8 

+3';8 

-18,8 
-0,6 

+0^6 
+0,4 
-0,2 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
*,0 

+7,1 

—143,6 

+865,8 

+47,1 

+2,6 

+0,4 
—6,0 
-15,1 
+0,4 
+0,1 

-7,1 

+  Ii2,5 

—839,4 

-46,8 

-2,6 

-0,3 
+6,4 
+  14,9 
-0,4 
-0,1 

1,-< 

8,-1 
3,-< 

—3,5 

+24,5 

+1,9 

-0,5 
-0,8 

+3,6 

-24,4 

-4,9 

+0,5 
+0,2 

4. 

0,4 

+2,1 

-0,1 

-2,0 

+0,4 

+0,4 
+0,9 
+0,3 

-1,3 
0,3 

1,3 

-2,9 
+54,0 

-»,1 

-0,1 
—0,9 
—0,3 

+2,8 

-50,4 

+4,0 

-2,2 

-1,2 

0,8 

1,2 
2,2 

—0,6 

-48,0 

+872,6 

-67,6 

-2,4 

+1,7 
—14,1 

-7,4 
—0,5 

+0,6 

+47,4 

—862,5 

+67,0 

+2,1 

-1,7 

+44,1 

+7,3 

+0,3 

-1,1 
0,1 
1,1 

+0,5 
-7,5 
-0,4 

+0,2 
+0,4 
-0,4 

—0,5 
+  7,4 
+0,1 

-0,2 
-0,1 
+0,4 

6. 

1,2 
8,8 
3,8 

—0.8 

+*,7 
+0,8 

+0,2 

+0,8 

-4,7 
-0,2 

-0,2 

48. 

8,-8 
3,-8 
4,-8 
6,-2 

-1,7 
+  17,7 
+10,5 

+1,1 

+1,2 
-6,7 
—8,8 
—0,8 

+1,8 
-18,2 
-10,5 

-1,1 

-1,2 
+7,0 
+8,7 
+0,8 

3,-3 
4.-3 

+1,3 
+  1,0 

-0,4 
—0,9 

-4,8 
-1.0 

+0,4 
+0,8 

43.     ' 

0,-4 

1,-* 
8,-4 

3,-4 

—0,6 
-0,3 
+0,6 
+0,3 

—0,6 
+7,4 
+7,8 
-0,4 

—0,6 
-0,3 
+0,8 
+0,2 

—0,6 
+7,4 
+7,8- 
-0,4 

^^^Ichen  die  Coefficienten  (42)  und  (43)  hervorgeben.   Femer*) 


^H,erist(50,'=(g)-F(g);(51,'=(g) 


((•  +  »')*^- 
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9' 9 

(50)' 

cos 

(50)" 

cos 

(51)' 
sin 

sio 

4. 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0    ■ 

— 873','4 

+445,3 

+2,7 

+0,4 

+  4  4;'2 
+5,3 
+0,5 

-20';3 

-1,* 

-0,4 

-9^4 
-0,5 

-4,-4 
0,-4 
4.-4 

+2,9 

—43,5 

+3,6 

-0,4 
+0,8 
+0,8 

+0,7 
+0,4 

-1,1 

+0,3 
+0,4 
—0,5 

0,-2 

-4,4 

+0,4 

0,0 

-0,5 

2. 

• 

2,-4 
3,-4 

-4,0 

+40,2 

+4,0 

+0,5 
+0,2 
—0,2 

+0,9 

-10,4 

-0,9 

-0,2 
+0,2 
+0,2 

0,-2 
4,-2 

2,-2 
3,-2 

-7,8 

+445,4 

-876,2 

-47,4 

-2,6 

-0,9 

+43,5 

+23,0 

—0,5 

-0,4 

+6,5 

—443,5 

+863,4 

+47,2 

+2,5 

—0,3 
+  4,6 
-7,3 
+0,3 
+0,4 

4,-3 
2,-3 
3,-3 

+8,4 

-54,3 

—3,5 

+0,7 
+  1,8 
+0,2 

+0,4 

—8,3 

+53,5 

+3,5 

+0,3 
-0,3 
-0,2 

2,-4 

-2,3 

+2,3 

44. 

3,-4 
4,-4 

5,-4 

+  1,7 
-48,2 

-40,7 

-4,4 

-4,2 
+6,9 
+8,8 
+0,8 

-1,7 
+18,0 
+  40,5 

+1,4 

+1,2 
—6,8 

-8,7 

-0,8 

3,-5 
4.-» 

-2,0 
-4,* 

+0,7 
+1.4 

+4,9 
+1,4 

—0,6 
-1,1 

3. 
3,4 

+3,8 

-49,0 

-0,7 

+0,6 
+0,4 
-0,2 

1 

+3,8 

-18,8 

-0,6 

+0,6 
+0,4 
-0,2 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 
4,0 

-7,1 
+143,5 

-865,8 

-47,4 

-2,6 

—0,3 
+5,7 
+45,2 
-0,4 
-0,4 

-7,1 
+  142,5 

—859,4 

—46,8 

-2,6 

—0,3 
+6,4 
+45,4 
-0,4 
-0,1 

4,-4 
2,-4 
3,-4 

+3,7 

—24,5 

-1,9 

+0,5 
+0,2 

+3,5 

-24,4 

-1,9 

+0,5 

-0,2 

4. 

0,4 

-?.l 

+0,1 

-2,1 

+0,1 
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4. 

-1,3 

+2?9 

+0?l 

+2';8 

+0^4 

0,3 

-61,6 

+0,9 

-54,0 

+  4,0 

«,3 

+4,4 

+0,3 

+4,1 

+0,3 

+0,6 

+0,6 

-1,2 

+47,8 

-2,4 

+47,2 

-2,1 

0,2 

—882,6 

+14,3 

-872,6 

+14,2 

<,2 

+68,2 

+7,3 

+67,5 

+7,3 

2,2 

+2,4 

+0,5 

+2,4 

+0,5 

-l,< 

—0,5 

-0,2 

-0,5 

—0.2 

0,4 

+7,6 

-0,4 

+7,6 

-0,4 

4.4 

+0.4 

+0,4 

+0,4 

+0,4 

5. 

1,2 

+0,8 

-0,2 

+0,8 

-0,2 

2,2 

-4,7 

-4,7 

3,2 

-2,3 

-0,2 

42. 

• 

2,-2 

+1,6 

-1,2 

+4,8 

-1,2 

3,-2 

—  47,7 

+6,7 

-48,2 

+7,0 

4,-2 

-40,5 

-4-8,8 

-40,5 

+8,7 

5,-2 

-1,1 

-♦-0,8 

-1,1 

+0,8 

3,-3 

-1,3 

-^0,4 

-1,3 

+0,4 

4.-3 

-4,0 

+0,9 

-4,0 

+0,8 

1     13. 

0,-4 

—0,6 

—0,6 

+0,6 

+0,6 

1,-4 

-0,4 

+7,6 

+0,3 

-7,4 

2,-4 

+0,5 

-♦.7.9 

-0,3 

-7.8 

3.-4 

+0,3 

-0,1 

—0,3 

+0,.1 

aus  welchen  die  Coefficientcn  (50)  und  (51)  hervorgehen.    Femer*) 


9>9' 

(4*)o 

sin 

sin 

sin 

sin 

sin 

1,0 
2,0 

-3?7 
-0,2 

• 

-1,-1 
0,-1 
1,-1 

-0';2 

-»-3,984 
-0,2 

+0,2 

—0,003 

-0,3 

—  O'/OU 

— 0';059 

— o;o68 

0,-2 

+0,20 

-0,04 

•)Hi«rist(*4),  =  (^);  etc. 
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s. 

1,-1 

2,-1 
3,-4 

+or4 

-0,7 
0,0 

1 
1 

i  -o;'3 

-0,4 

-0';2 

0,-2 
4,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 

+  4,2 

-25,9 

-»•456,4 

+8,6 

+0,5 

1 

—0*4 
-0,4 
-0,4 

-0,4 
-0,2 

-o?i 

+0,1 

4,-3 
2,-3 
3,-3 

-2,3 

+  43,8 

+0,8 

1 

+0,5 
+0,4 

+0,2 

2,-4 

+0,8 

+0,4 

44. 

2,-4 
3,-4 
4,-4 
5,-4 

• 

—0,3 
+3,3 
+4,9 
+0,2 

+0,4 
—0,2 

+0,4 
-0,2 

3,-5 
4,-5 

+0,4 
+0,3 

3. 

2,4 
3,4 

-0,3 
+2,0 
+0,4 

+0,4 

+0,1 

0,0 
4,0 
8,0 
3,0 

+0,4 

0,0 

-0,4 

\ 

-0,4 
+2,2 
+0.4 

—0,3 
+  4,9 
+0,4 

1,-1 
2,-4 

3,-4 

+0,3 
-2,0 
-0,4 

+0,4 

+0,1 

4. 

0,4 

+0,8 

-4,3 
0,3 
4,3 

-0,8 

+43,9- 

—0,8 

+0,2 

+0,4 

+0,1 
-0,1 

-2,2 

-4,2 

0,2 

1,2 

2,2 

-0,4 
-8,6 
+458,0 
—8,6 
-0,4 

-0,4 
-0,2 

0,1            -0,7 

-0,2 

5. 

2,2 

+0,3 

-0,2 

+0,2 
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42. 

2,-2 
3,-2 
4,-2 

+0';4 
-0,4 
+0,2 

+0^4 
-0,4 
+0,2 

43. 

<-4 
2,-4 

3,-4 

+0';4 

+0,3 
-4,9 
-0,4 

-0,i 
+2,2 
+0,4 

deren  Samme  (-' jz-»)  giebt.   Ferner  *) 


9^9 


(52), 


cos 


4. 


-1 


—  0J4 

+0,7 

0,0 


-4,2 

+25,9 

—456,4 

—8,6 

—0,5 


+2,3 

—43,8 

—0,8 


(52), 


COS 


(52), 


COS 


cos 


(?)«•  Q'o 


—4        —0,8 


4^36 

3,5 

0,3 


0,4 
0,2 
0,3 


—2*27 
+0,3 


—0,8 


0,5 
0,4 


0,4 


—0,5 
-0,4 


-M 


+0,3 
—3,3 
-4,9 
-0,2 


—0,4 
—0,3 


•O'M 
0,4 


0,2 


0,4 
0,4 
0,4 


-0,2 


-0,4 
+0,2 


cos 


4 ','89 
0,4 


-0,2 


-0,4 
+0,4 


0,4 


-0,4 
+0,8 


•1  «^r  i«  (5,),  =  (^) ;  etc. 
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3. 
3,4 

-f-oy3 

-2,0 
—0,4 

— oyi 

-0;4 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 

— o;i 

0,0 
-1-0,4 

-HO,  4 
-2,2 
-0,1 

-hO,2 
-4,9 
-0,4 

4,-4 
2,-1 
3,-1 

—0,3 
-1-2,0 
-HO,  4 

-0,4 

-0,4 

4. 
0,4    . 

—0,8 

• 

-1.3 
0,3 
4,3 

,.  -H0,8 

-44,0 

+0,S 

-0,2 

-2,2 

-4,2 

0,2 

4,2 

2,2 

-1-0,1 
-1-8,7 
—458,6 
+S,1 
-1-0,4 

-1-0,1 
-0,1 
-1-0,2 

-0,4 
-0,2 

0.4 

-•-0,7 

-h0,2 

5. 
0,2 

—0,3 

-H0,2 

-0,2 

42. 

2,-2 
3,-2 
4.-2 

-0,4 
-1-0,1 
-0,2 

-0,4 
-1-0,4 
-0,2 

43. 

4,-4 

2,-4 
3,-4 

-»-0,1 

-0,4 
-1-2,2 
-1-0,4 

-»-0,4 
-2,0 
-0.4 

deren  Samme  (r^^  giebL   Feraer*) 


9*9 

sin 

m] 

sin 

(nw) 
cos 

m] 

cos 

4. 

.     0,0 
4,0 
2,0 

-3^7 
-0,2 

-4;7 

-0,4 

— 2','80 

-»-3,9 

-h0,3 

-M^8 

-»-4,3 

-»-0,4 

•)  Hierist  [(5)]  =  (j^)j(l-»-.)«A_,};  [m^gi.)\l 


\9^ 
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1. 


-4.-4 


0 

1 


0 


—4 


_g 


oyo 

+3,788 
—0,5 


+0,49 


+0?4 

—0,062 

-0,4 


— 0"4 
+0,2 
+0,3 


0^2 
0,4 


4 

2 
3 


+0,4 

-1,* 
-0,4 


0 
4 
2 
3 
i 


—2 
—2 
—2 
—2 
-2 


+  4,0 

—26,0 

+456,2 

+8,5 

+0,5 


4 
2 
3 


—3 
—3 
—3 


—2,3 
1-44,5 
+0,9 


—  4 


0,9 


0,4 


-0,4 
+4,4 
+0,4 


-0,4 
+0,2 
-4,3 
+0,4 


-0,4 


-4,4 
1-26,0 
456,2 
-8,5 
-0,5 


+2,3 

—44,4 

—0,9 


—0,9 


0,3 

«,* 

0,4 


0,4 
0,4 


4 


I. 


2 
3 
4 
5 


—4 
-4 

—4 
—4 


—0,3 
+8,5 
+4,5 

+0,2 


0,4 
0,3 


0,0 
4.0 
2,0 
3,0 


4,-4 
2,-4 
3,-4 


4. 


0,4 


4,3 
0,3 
4,3 


2,2 
4,2 
0,2 
4,2 

0,4 


—0,3 
+2,2 
+0,4 


+0,4 

-0,7 
+4,0 
+0,2 


+0,3 
-4,8 
-0,4 


0,8 


—0,8 
1-44,1 
—0,8 


-0,4 
—8,6 
457,9 
-8,7 
-0,4 

—0,9 


+0,2 
-4,2 
-4,6 
—0,2 


-0,2 
-0,2 


■0,1 
0,4 


0,4 
4,4 
1,6 


0,4 
0,4 


0,3 
3,5 
4,5 

0,2 


0,4 
0,3 


+0,3 
-2,2 
-0,4 


— 0  4 
+0,6 
-4,0 
—0,2 


1 


—0,3 
+  1,8 
+0,4 


0,2 
4,2 

1,6 

0.2 


0,2 
■0,2 


+0,4 
+0,4 


0,4 
1,4 
1,5 


■0,4 
■0,4 


-0,8 


-0,4 


0,4 
4,3 
0,4 


+0,8 

-4  4,2 

+0,f 

+0,8 

+0,4 

+8,6 

-0,2 

-458,6 

+4,3 

+8,7 

-0,4 

+0,4 

+0,9 

454 


P.  A.  Hansen, 


5. 

1 

0,2 

+or3 

-0^:3 

42. 

2,-2 
3,-2 
4,-2 

+0,2 
-0,2 
+0.4 

-0,2 
+0,2 
-0.4 

43. 

2,-4 

-0,4 
+0,4 

+4r4 

+4,4 

o:o 

+0,3 

+4^4 
+4.4 

(leren  Sammen  die  Goefficienten  (44)  und  (52)  geben. 


214. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  erballen  wir  die  folgenden 
Goefficienten  der  Gleichung 

J^  =  (38)  n^z  +  (39)  ^v  +  (40)  z/^  +  (41 )  ^a 
+  (42)  JP-i-  (43)  JQ  +  (44)n'z^z'+  (45)  Jv-^z 


9*9' 

(38) 
sin 

(39) 

COS 

(40) 
cos 

(41) 

COS 

4. 

0,0 
4,0 
2,0 

+43^66 
+  4,00 

+454^64 

-20,56 

—0,72 

-75'/29 

+40,50 

+0,37 

—48556? 
-3 

-4,-1 
0,-4 
4,-4 

2. 

4,-4 
2,-4 
3,-4 

—0,39 
—0,03 
+0,53 

—0,48 
+7,44 
—0,74 

+0,23 
—3,66 
+0,39 

• 

-0,03 
+2,02 
+0,22 

+0,42 
—2,05 
—0,46 

-0,07 
+4,04 
+0,08 

0,-2 
4,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 

+0,25 

+42,68 

-454,24 

-42,59 

-0,94 

+4,28 

—26,05 

+4  49,57 

+8,36 

+0,47 

—0,69 

+4  3,58 

-73,79 

-4,22 

—0,24 

-5 
—  45 
+  44 

+4 

4,-3 
2,-3 
3,-3 

2,-4 

+0,70 
-9,64 
-0,94 

-4,52 
+9,40 
+0,64 

+0,79 
-4,64 
-0,29 

—  4 
+3 

-0,43 

+0,40 

-0,20 
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11. 

2,-4 
3,-4 
4,-4 
5,-4 

+0705 
-2,16 
-0,16 
—0,08. 

-0718 
+2,82 
+0,60 
+0,07 

+0^03 
-1,16 
+0,17 
+0,01 

3. 

«,< 

«,< 
3.1 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

-0,47 
+3,48 
+0.23 

+0,72 
-3,46 
—0,15 

—0,40 
+1,72 
+0,08 

— r 

-0,10 

-12,53 

+151,12 

+12,54 

+0,95 

—1,09 

+25,67 

—150,89 

-8,39 

-0,46 

+0,67 

—13,09 

+74,87 

+4,21 

+0,23 

—26 

+13 

-37 

—  1 

2,-1 
3,-1 

-0,20 
+4,10 
+0,40 

+0,57 
—  4,00 
—0,30 

-0,29 
+1,98 
+0,14 

-1 

4. 

-1,3 
0,3 
1,3 

+0,27 
-0,31 
-0,67 

+0,50 
-9,01 
+0,72 

—0,26 
+4.47 
-0,38 

-19 

2  2 

0,2 
2,2 

+0,12 
+4,18 
—3,44 
-9,16 
—0,60 

+0,12 

+8,17 

-151,42 

+12,38 

+0,36 

—0,06 
—  4,01 
+75,18 
-6,. 50 
—0,18 

•• 

—  0 

-486 
+6 

-1,1 
0,1 

—0,13 
+1,50 
+0,05 

+0,07 
-0,78 
—0,04 

-^10 

12. 

2,-2 
3,-2 

1,-8 

+0,02 
+2,20 
+0.15 

+0,44 
-2,84 
-0,62 

—0,15 
+1,17. 
—0,16 

13. 
0,-4 

2,-4 

-0,18 
+0,39 
+1,34 

+0,11 
-0,48 
-1,10 

9^9 

(42) 

sin 

(43) 

COS 

(44) 

• 

sin 

(45) 

cos 

1. 

0,0 
1,0 
2,0 

-071 
-2,0 

+  14';2 

-120,2 

—3,3 

-574 
—0,3 

—225732 

+31,6 
+  1,2 
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1. 

-1,-1 

0,-1 

1,-1 

-•-1^0 
-1-0,2 
-1,6 

-2?8 
+42,1 

-4.4 

+0?1 

+3,726 

—0,6 

+077 

—41,031 

+1,2 

0,-* 

+0.9     1       +0,19 

—0,27 

2. 

1,-1 

2,-1 
3,-1 

-1-0,8 

-10,0 

-0,7 

+0,5 

—10,2 

—0,8 

+0,1 
-1,3 
-0,1 

-0,2 
+3,4 
+0.8 

0,-2 
1,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 

-♦-6,3 

-144,4 

-1-870,2 

-^48,2 

+2,7 

+8,2 

—156,4 

+839,7 

+47,2 

+2,6 

+0,9 

-25,8 

+154,9 

+8,6 

+0,5 

-2,0 

+41,0 

—281,4 

—12,5 

-0,7 

1.-3 

2,-3 
3,-3 

-8,2 

-♦-54,1 

-♦-3,3 

-9,0 

+51,6 

+3,2 

-2,3 

+14,4 

+0,9 

+2,4 

—13,9 

-0,9 

2,-4 

-♦-2,3 

+2,3 

+0,9 

—0,6 

11. 

2,-4 
3,-4 
4,-4 
5,-4 

—0,5 

-♦-11,4 

-M,9 

-1-0,3 

—0,5 

+11,1 

+1,8 

+0,3 

-0,1 
+2,3 
-0,1 

+0,1 
-3,2 

3,-5 
4,-3 

-1-1,3 
-1-0,3 

+  1,3 
+0,3 

+0,2 
+0,1 

-0,4 

■  1  ■  ■ 

3. 

0,1 
1,1 
2,1 
3,1 

-4,6 

-♦-18,6 

-♦-0,9 

+4,4 

—18,4 

—0,8 

-0,4 
+2,1 

+0,1 

+0,06 
-1,2 
+5,1 
+0,2 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4.0 

+7,5 

—  149,6 

+850,7 

+  47,5 

+2,7 

-7,4 
+  148,9 
—844,3 

-47,2 

-2,7 

+0,2 
-2,1 
+2,5 
+0,2 

+1,7 

—39,4 

+224,1 

+12,6 

+0,7 

0,-1 
1,-1 
2,-1 
3,-1 

—3,5 

+24,0 

+«.7 

+3,5 

—23,9 

-<.7 

+0,2 
-1,9 
-0,1 

+0,03 
-0,8 
+5,9 
+0,4 

4. 

0,4 

+2.0 

-1,9 

+0,8 

+0,5 

-1,3 
0,3 
1,3 

—3,0 

+o0,1 

-4,4 

+2,» 

—  49,5 

+4,3 

-0,8 

+  14,0 

—0,8 

—0,8 

+  13,4 

-1,1 

-2,2 

-1,2 

0,2 

2,2 

—0,6 

—46,3 

+8!)8,5 

—75,0 

-2,6 

+0,6 

+  45,7 

—848,4 

+74,3 

+2,6 

-0,1 
-8,5 
+  156,6 
—8.6 
-0,1 

-0,2 

-12,1 

+223,0 

—  19,6 

—  0,6 
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4. 

*,4 

0,4 

+077 
-7,4 
-0,5 

-or? 

+7,3 
+0,5 

,  -O'/O 

+0J2 
-2,4 
-0,4 

5. 

4,2 
«,2 

3;2 

—0,6 
+4,7 
+0,2 

+0,6 
-i.7 
-0,2 

+0,3 

+0,4 

42. 

2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 

-0,5 

+14,0 

+1,7 

+0,3 

+0,6 

-11,2 

-4,8 

—0,3 

+0,2 
-0,2 
+0,4 

-0,5 
+3,2 

3,-3 
4,-3 

+0,9 
+0,1 

—0,8 
—0.2 

4.1. 

0,-4 

2,-4 
3,-4 

-4,2 
+7,4 
+8.4 
+0,2 

-1,2 
+7,4 
+8,6 
+0,4 

+4,3 
+4,8 

+0,3 
-4,6 
-2,8 

215. 

Ferner  ergeben  sich  die  folgenden  Werthe  der  Coefficieoten  der 

:hun§; 

^  =  (46)  nJz  +  (47)  Jv  +  (48)  j'^  +  (49)  Ja 

-H  (50)  JP  +  (5i )  JQ  +  (52)  nJz'+  (53)  Jv'+  J'C 


I 


9^9 

(46) 

COS 

(47) 

sin 

(48) 

sin 

(49) 

stn 

1. 

0,0 
1,0 
2,0 

— .3V18 

—5,0 

-0,7 

— 4;'3 
-0,4 

+2;'6 
+0,3 

—44" 

-1,-1 
0,-1 
1,-1 

-0,4 
—0,3 
-0,3 

0,0 
+0,5 
-0,2 

-0,4 
-0,2 
+0,2 

-49 

2. 

1,-1 
2,-4 
.3,-1 

0,0 
-2,0 
-0,2 

+0,2 
-2,0 
-0.2 

-0,4 
+1,0 
+0,1 

—4 

158 


s 

0 

1 

3. 

) 
t* 

,—2 

1—2 
r— 2 

+o;i 

-12,5 

+151,4 

+12,5 

+0,9 

P.  A.  Hans 

+174 

-25,2 

+152,1 

+8,4 

+0,5 

BN, 

—077 

+12,6 

-76,0 

-4,2 

-0,2 

-5" 
-16 
+40 

+1 

—1 
+3 

1, 

3, 

,—3 
—3 
,—3 

+0,8 
+9,6 
+0,9 

-1,5 
+9,7 
+0,6 

+0,7 
-4,8 
—0,3 

2, 

—4 

+0,4 

+0,4 

-0,2 

11. 

2,-4 
3,-4 
4,-4 

3. 

1,1 
2,1 
3,1 

-0,1 
+2,2 
+0,1 

-0,2 
+2,9 
+0,6 

-1,2 
+0,2 

+0,4 
-3,4 

-0,2 

+0,7 
-3,4 
-0,2 

-0,4 

+1,7 
+0,1 

—1 

0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

+0,1 

+  12,5 

—151,1 

—  12,6 
-0,9 

-1,1 

+25,6 

-150,9 

-8,4 

—0,5 

+0,5 

-13,1 

+74,9 

+4,2 

+0,2 

-26 

+13 

-37 

—1 

1,-1 
2,-1 

3,-1 

+0,2 
-4,0 
-0,4 

+0,6 
-4,0 
-0,3 

-0,3 
+2,0 
+0,1 

—1 

4. 

-1,3 
0,3 
1,3 

-0,3 
+0,3 
+0,6 

+0,5 
-9,1 
+0,8 

-0,3 
+4,5 
-0,4 

—19 

-2,2 

-1,2 

0,2 

<,2 

2,2 

-0,1 
-4,2 
+3,4 
+9,2 
+  0,6 

+0,1 

+8,1 

—  152,0 

+  12,4 

+0,3 

-3,9 

+75,5 

-6,5 

-0,2 

—5 

-484 

+6 

12. 

2,-2 
3,-2 
4,-2 

+  1,6 

—0,8 

+10 

0,0 
-2,3 
-0,2 

+0,4 
-2,8 
-0,6 

-0,2 
+1,2 
-0,2 

13. 

0,-4 
1,-4 
2,-4 

.+0,2 
+0,4 

-1,4 

-0,1 
+0,5 

+  1,1 
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9^9 

(50) 

cos 

(54) 

sin 

(52) 

cos 

(53) 

sio 

4. 

0,0 
4,0 
2.0 

-2473 

+420,6 
+3,2 

—29^7 
-4,9 

-1752 

+5,2 
+0,4 

+7';8 
+0,8 

-4,-4 
0,-4 
4,-4 

+2,8 
—42,7 

+4,0 
+0,2 
-4,6 

+0,4 

0,0 

+0,4 

-0,2 

-0,697 

+0,5 

—0,03 

0,-2 

-4,0 

-0,5 

0,0 

2. 

4,-4 
2,-4 
3,-4 

—0,5 

+40,4 

+0,8 

+0,7 
-9,9 
-0,7 

-0,4 
+4f4 
+0,4 

• 

—0,3 
+3,0 

+0,2 

0,-2 
4,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 

-8,7 

+458,6 

—853,2 

-47,9 

-2,7 

+6,2 

—  144,9 

+856,1 

+47,5 

+2,6 

-4,4 

+25,7 

—454,8 

—8,6 

-0,5 

—2,0 

+37,6 

—226,7 

-42,6 

-0,7 

4,-3 
2,-3 
3,-3 

+9,4 

-52,5 

—3,3 

—8,0 

+53,2 

+3,3 

+2,2 

—4  4,3 

—0,9 

—0,9 

+i,2 

—14,3 

-0,9 

2,-4 

-2,2 

+2,3 

—0,6 

44. 

2,-4 
3,-4 
4,-4 
5,-4 

+0,5 

-44,3 

-4,9 

—0,3 

—0,5 

+14,2 

+4,8 

+0,3 

+0,1 
-2,3 
+0,4 

+0,4 
-3,2 

3,-5 
4,-5 

-4,3 
—0,3 

+4,3 
+0,3 

-0,2 
-0,4 

-0,4 

3. 

0,4 
1.4 

3,4 

+4,4 

—  18,6 
—0,9 

—18,4 
—0,8 

+0,4 
-2,4 
-0,4 

+0,06 
-4,2 
+5,1 
+0v2 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 
4,0 

-7,4 

+449,2 

-850,6 

—47,5 

-2,7 

-7,4 
+4  48,6 
-844,3 

-47,2 
-2,7 

-0,2 
+2,0 
-2,5 
-0,2 

+  1,6 

—39,3 

+224,4 

+42,6 

+0,7 

0.-4 

8,-4 
3,-4 

+3,7 
-24,0 

-1,7 

+3,5 

—23,9 

-1,7 

-0,2 
+4,9 
+0,4 

+0,03 
-0,8 
+5,9 
+0,4 
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4. 

0,4 

-2^0 

-2^0 

-0?8 

+0115 

-1,3 
0,3 
1,3 

-•-3,0 
—50,7 

-•-2,9 

—50,0 

+4,» 

+0,8 

-14,1 

+0,8 

-0,8 

+13,4 

-1,2 

—2,2 

-1,2 

0,2 

1.2 

2.2 

-1-0,6 

-»-45,7 

—868,3 

-1-75,5 

-^2,6 

-•-0,6 

-1-45,1 

—858,4 

-^74,8 

-•-2,6 

+0,1 
+8,4 
-157,3 
+8,6 
+0,1 

-0,2 

—11,8 

+225,9 

—19,6 

—0.6 

0,1 
1,4 

-0,7 
-h7,5 
-•-0,5 

-0,7 
+7,4 
+0,5 

+0,9 

-2,4 

.     5. 

2,2 
3,2 

-»-0,6 
-2,3 

+0,6 

-*,7 
-0,2 

-0,3 

+0,4 

12. 

2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 

-•-0,4 

-11,0 

-1,7 

—0,3 

+0,6 

—11,2 

-1,8 

—0,3 

-0,2 
+0,2 
-0,4 

-0,5 
+3,2 

3,-3 
4,-3 

-0,9 
-0,1 

-0,9 
-0,2 

+0,2 

13. 

0,-4 

4,-4 
2,-4 

3,-4 

-1,2 

+8,4 
-»-0,2 

+1,2 

-7,4 
-8,1 

-0,2 

+4,4 
+4,7 

• 

+1,7 

+2,7 

216. 
Endlich  haben  wir  noch  die  Coefficienten  der  Gleichung  de 
193  nemlich 

^-^  =  J,^  +  (54)  Ja  +  (55)  JV  +  (56)  JQ 

aufzustellen.    Die  Berechnung  derselben  ist  so  einfach,  dass  i( 
gleich  das  Resultat  aufstellen  kann. 


9' 9 

(54) 

COS 

(05) 

sin 

(56) 

cos 

1. 

0,0 
1,0 

-0,4 

-o;'6 

-37';6 
+2,6 

0,1 

— 0,D 
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2,-« 

-0^2 

+073 

J 

4,-2 
2,-2 
3,-2 

+2- 

-3,4 
+48,9 

+3,4 

-48,4 

-4,0 

2,-3| 

+4,2 

-4,2 

3. 
2.« 

-0,4 

+0,4 

4,0 
2,0 
3,0 

-2 

+3,3 

-48,7 

-4,0 

—3,3 

+48,7 

+4,0 

2,-« 

—0,5 

+0,5 

4. 

0,3 

—4 

-4,4 

+4.4 

-4,2 
0,2 
4,2 

-22 

+4,0 

—48,3 

+4,6 

-4,0 

+48,3 

-4,6 

0,4 

+0,2 

-0,2 

, 

nit  sind  alle  VariationscoefBcienten  gegeben. 


r.  Allgemeine  Methode  zur  Berechnung  der  in  der  Mondbewegung 
vorhandenen  Störungen  sehr  langer  Periode. 

bindiing  der  Methode  der  unbeslimmten  Coefficienten 
mit  der  Variation  der  Differentialgleichungen. 

217. 

Alle  in  der  Mondbewegung  vorhandenen  Ungleichheiten  sehr  lan- 
^eriode  in  Bezug  auf  die  Umlaufszeit  des  Mondes  um  die  Erde 
1  kleine  Coefficienten.  Alle  diese  Coefficienten. sind  lange  nicht  so 
,  dass  das  Quadrat  derselben  merklich  werden  könnte,  wie  z.  B. 
er  grossen  Ungleichheit  des  Jupiters  und  des  Saturns  der  Fall  ist. 
das  Product  der  genannten  Ungleichheiten  und  der  von  ihnen  ab- 
gen ,  anderweitigen ,  Ungleichheiten  mit  der  von  der  Sonne  be- 
en,  bedeutenden  störenden  Kraft  ist  merklich ,  und  dergestalt  auf 
ngleichheiten  sehr  langer  Periode  rOckwirkend,  dass  es  manchmal 
Berthe  der  Coefficienten  derselben  wesentlich  ändert. 
Es  ist  daher  nothwendig ,  bei  der  Berechnung  dieser  auf  das  ge- 
e  Product  Rücksicht  zu  nehmen.    Die  Erftllluog  dieser  Bedingung 
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ist  nicht  ohne  Schwierigkeiten ,  da  hier  eine  Wechselwirkung  statt  fin- 
det, die  ohne  zvveckmtt«sige  Auswahl  der  Methode  da^  erhaltene  Resul- 
tat zu  entsteilen  im  Stande  ist. 

Bei  den  Ungleichheiten,  deren  Periode  minder  lang  ist,  leistet  die 
im  Vorhergehenden  angewandte  Methode  der  successiven  Substitatio- 
nen  ausreichende  Dienste,  wie  man  im  Vorhergehenden  bei  der  Un- 
gleichheit, deren  Argument  2  (o) — o/)  ist,  gesehen  hat,  und  weiter  unten 
bei  andern  ahnlichen  Ungleichheiten  sehen  wird.   Aber  wenn  die  Pe- 
riode bedeutend  länger  ist,  so  kann  die  Anwendung  dieses  Verfahrens 
sehr  umständlich,  und  sogar  mislich  werden ,  weshalb  ein  anderes  Ver- 
fahren in  Anwendung  gebracht  werden  muss.   Das  einzig  rationelle  Ver- 
fahren ,  welches  an  die  Stelle  jenes  gesetzt  werden  kann ,  ist  die  Verbin- 
dung der  in  den  beiden  vorhergehenden  Paragraphen  erklärten  Methode 
der  Variation  der  Differentialgleichungen  der  Bewegung  mit  der  Methode 
der  unbestimmten  CoefÜcienten.  *)   Dieses  Verfahren  ÜLsst  sich  so  aus- 
bilden,  dass  man  einige  wenige  allgemeine  Gleichungen  erhält,  aus 
welchen  sich  alle  Ungleichheiten  sehr  langer  Periode  leicht  berechnen 
lassen,  und  aus  denselben  Gleichungen  kann  man,  wenn  man  nur  die 
Grundlage  derselben  hinreichend  weit  ausdehnt,  auch  die  Säcularände- 
rungen  berechnen ,  die  ja  im  Grunde  auch  Ungleichheiten  sehr  langer 
Periode  sind.    Die  Entwickelung  dieser  allgemeinen  Gleichungen  soll 
jetzt  ausgeführt  werden. 

218. 

Sei  fixt  +  a  das  Argument  irgend  einer  Ungleichheit  sehr  langer 
Periode,  dann  ist  nothwiendiger  Weise  x  eine  sehr  kleine  Zahl.  Setzen 
wir  zur  Abkürzung 

jf  =  nxi  +  a 

dann  ist  leicht  einzusehen,  dass  in  dem  Ausdruck  von  n^z  nicht  blos 
ein  Glied  von  der  Form  a  sin  {nxi+a)  vorkommen  wird,  sondern  wegen 
der  Verbindung  dieser  Ungleichheit  mit  der  störenden  Kraft  der  Sonne 
in  nJz  überhaupt  die  folgenden  Glieder  entstehen  werden, 

n^z  BP  a  sin  X 

•4- -23p  sin  (ly  +  f  y -f- f  CO  •+•  •  CD  +  a) 
-•-  ^pi  sm  (ij  + 1  y  -•-  f  I»  -fr- 1  cö  —  a) 


*)  S.  Schum.  Astr.  Nachr.  B.  XXV.  p.  327  u.  lU. 
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weoD  a,  Pf  pi  die  niMneriwheo ,  zu  besliiDOiefldeii »  GoeffioidDMiD  be- 
letohoen,  mid  toter  den  Summenzeichen  das  Glied  ausgescMosaeii 
wird,  io  welohem  t  ■■  •  =9  j^aw  Tae  0  ist,  du  dieses  für  sieh  eogesetzt 
worden  ist«  In  den  AosdrOcken  für  Jp  «ad  J^  rnftsseo  Ibnlicbe,  aber 
mit  Ccmnuseen  nmltiplicärte ,  Glieder  entstehen. 

Da  hier  der  Coefficient  tod  tinX  weit  kleiner  ist,  wie  die  Goeffi- 
oeoten  von  <  in  ig  -«•  tg^i^tw  «f«  Too',  so  darf  man  ihn  bei  den  Difl^ren^ 
iiitionen  in  Besag  anf  die  letzteren  ttbergehen,  and  demztifblge 

'jr  =  ^Ä  COS  A 

+  ^ßp  cos [tg  +  tg-^tw  +  t  oo-fr-A) 
+  ^ßPi  cos  {ig  +  ty-f-  lü)  +  r'o)'—  X) 

setzen,  wo  ß,  wie  im  §  6,  den  Coefficienten  von  nt  im  Ausdruck  von 
«J  +  tY+ **ö>  +  Tw'  bezeichnet.  Die  vorstehende  Form  werde  ich  in- 
dess  nicht  der  Entwickelung  zu  Grunde  legen,  sondern  die  folgende, 
die  damit  identisch  ist^  und  in  der  Anwendung,  die  hier  d^yon  gemacht 
werden  wird,  wesentliche  Vortheile  mit  sich  bringt   Ich  setze 

hJz  sss  ü^  sin  2         . 

-I-  üvkX.ik  606  (iy  +  ig''^  i'^  -4»  t V) 

+  C06JL«^ft  Sm  (19-hll  +  t  i9*-hi  co) 

Jp  sas  a|  cos  X 

+  sm  X.^l  &\n(tg  +  tg  +  t  w^i  i» ) 
+  cos  X.  2^f  cos  {ig  -fr-  Tj '+  Tw  + 1 V) 

u-  s.  w.  Man  sieht ,  dass  hier 

18t,  und  für  die  übrigen  Functionen  Ihnliche  Gleichungen  vorhanden 
sii^d,  die  hier  aber  nicht  angeftihrt  zu  werden  brauchen.  In  Fofge  der 
obigen  Bemerkung  haben  die  Differentiale  in  Bezttg  auf  die  Zeit  nun 
Jie  folgenden  Ausdrücke, 

J^  =  xa^  cos  X 

—  sin  X.  2ßk  sin  {ig  +  t'j'-f-  Tco  -♦•  Tto') 
+  cos X .  J^ßk  cos (tj/ -h i j^'-l- Tco  +  t'io) 

^^^  =— iTö,  «in  X 

Hh  sin  X.  ^^j  cos  (19  +  tV-:!^  f « -•- To)!) 

—  cos  X.  i)?f  sin  {ig  + 1^-4-  i"©  +  Tio ) 

und  ähnliche  filr  die  übrigen  Funotionen. 
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Mho  wird  weiter  unten  sehen,  dass  diese  Form  auf  zwei  auf- 
lösende Systeme  von  linearischen  Gleichungen  fllhrt,  wibrend  jan 
Form  auf  Ein  solches  System  geführt  bfitte,  welches  Aw  doppdt  m  i 
viele  Gleichangen  und  Unbekannten  enthalten  blltte.  In  der  Aoideih  : 
nung,  die  ich  hier  diesem  Verfahren  geben  werde,  wird  man  auf  zwd 
Systeme  von  je  12  Gleichungen  und  Unbekannten  geführt  werdeo, 
während  die  Anwendung  jener  Form  die  Auflösung  eines  SjaleiM  tM 
24  Gleichungen  verlangt  hätte.  Da  nun  die  Arbeit,  die  die  AofMamg 
von  zwei  Systemen  von  je  m  Gleichungen  und  Unbekannten  erfordert, 
weit  geringer  ist,  wie  die,  welche  die  Auflösung  von  Einem  System 
von  2m  Gleichungen  und  Unbekannten  verursacht,  so  ist  die  oben  zu- 
letzt angegebene  Form  von  n^z,  Jv^  etc.  die  vortheilhaftere. 

219. 

Die  im  vor.  Art.  aufgestellten  Ausdrücke  begreifen  auch  die  Slco- 
laränderungen  in  sich.  Diese  bestehen  in  derThat  aus  der  Summe  einer 
Anzahl  von  periodischen  Gliedern ,  die  alle  ausserordentlich  lange  Pe- 
rioden haben,  und  von  welchen  man  aus  dieser  Ursache  mit  den  ersten 
Gliedern  der  Reihenentwickelung  derselben  Tausende  von  Jahren  aoe- 
reicht.  Setzt  man  aBB90<>  in  J[a=:fM?<«f«a,  nimmt  von  den  Reiheoent- 
wickelungen  von  sin  IL  und  cos  X  nur  die  ersten  Glieder,  läset  die  Cod- 
stante,  die  dadurch  in  ü/Jz  entsteht,  weg,  weil  sie  sich  der  Constante 
c  des  Ausdrucks  nz:=n/-4-c+  etc.  einverleibt,  und  setzt 

n3?a^  =  —  ilß ,    wxa,  :=  —  A, 
nxk  =2  —  ÜT  ,    nxl  =»  —  L 

so  wird 

-*-  t2^K  sin  (tgf  -*- 1  j  -*- 1  CO  -*- 1  w ) 
-h--5Ä'  cos  [ig  +  i'9  +  »*«  +  «*"»') 

+  /2X  cos  {ig  -*-  f  j -f- 1(0  +  r«) 
-*-- -^L  sin  (19 -f-t  jf -f-t  cö +  1  co; 

welches  die  Form  der  Säcularänderungen  ist.  Die  hier  mit  Zugrunde- 
legung der  Form  von  n^z,  ^v,  etc.  des  vor.  Art.  abzuleitenden  End- 
gleichungen können  daher  auch  zur  Berechnung  der  Säcularänderungen 
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li^wandl  werdeB,  uod  die  io  den  MondtafSeta  aufgenommenen  Säcu- 
iaitederaogen  sind  in  der  Tbat  auf  diese  Art  berechnet  worden.  Die 
vorstebeoden  Ausdrücke  enthalten  die  Gh'eder,  aufweiche  Adams  vor 
einigen  Jahren  aufmerksam  gemacht  hat,  aber  man  siebt  aus  diesei* 
Darlegung,  dass  sie  mir  bei  meinen  früheren  Entwickelungen  und  Be- 
rechnungen nichl  entgangen  sind.  Mein  Verfahren,  welches  ich  hier 
flh'dfe  weiter  unten  folgende  Anwendung  desselben  entwickeln  werde, 
hsbeieh  lange  vor  Adams  in  Schum.  Astr.  Nachr.  am  oben  angefuhr* 
teo  Orte  mit  bestimmten  Worten  bezeichnet. 

220. 

Zur  Berechnung  der  Ungleichheiten  langer  Periode  braucht  man 
in  den  obigen  Ausdrücken  von  nJz,  elc.  nur  die  grössten  der  von  der 
anziehenden  Kraft  der  Sonne  in  der  Mondbewegung  herrührenden  Glie- 
der aurzunehmen ,  da  diese  blos  eine  nachtheihge  Rück-  oder  Wechsel- 
wirkung ausüben  können.  Die  minder  grossen  Glieder  können  neben 
diesen,  wenn  sie  merkliche  Wirkung  ausüben  solilen,  immer  noch  durch 
saccessive  Substitutionen  berücksichtigt  werden,  da  von  ihnen  keine 
nachlheiiige  Wechselwirkung  zu  befürchten  steht.  Ich  werde  daher  in 
ftJ:,  Jv,  etc.  ausser  den  Gliedern ,  die  blos  die  Veränderliche  X  ent- 
halten, nur  die  Coefßcienten  der  folgenden  Argumente 

jf  —  2^'  -*-  2w  —  2(ö' 
%  — 2i?'+2a>  —  2w' 

als  unbestimmte  Grössen  einführen,''^)  alle  übrigen  Glieder,  die  in  irgend 
einem  bestimmten  Falle  noch  merkliche  Wirkung  ausüben  könnten, 
können  den  im  §  1 5  mit  vorgesetztem  J*  bezeichneten  Gliedern  ein- 
verleibt werden.   Um  dieses  deutlicher  zu  machen^  sei 

wo  unter  Z  die  Summe  der  Glieder  verstanden  wird,  die  mit  unbe- 

•  •  •  ». 

stimmten  Coefficienten  eingeführt  sind ,  und  unter  Z'  die  Summe  der- 
jenigen, die  bestimmte  Coefficienten  haben;  ahnliche-.Au5dr(leke  muss 


^)  In  meiner  früheren  Ent^ickelung  nach  dieser  Methode  halte  ich  eine  weit 
grössere  Anzahl  von  Argtmenien  aufgenommen. 
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man  sich  ftlr  die  ttbrigea  FoootioneB  denken.  Ndhmen  wir  mn  irgeid 
eine  der  Variationsgleichangen  des  §  45,  z.  B.  (68)  vor,  so  wM,  ivim 
wir  blas  Rttcksioht  auf  das  Glied  (4^)  nJz  nehmen ,  da  es  «ch  wl  dn 
ttbrigen  Gliedern  eboa  ad  verb&lt, 

^  =!  (1 0)  /  +  elc.  -♦-  (1 0)  7*+  etc.  . 

•  , 

und  dieser  Gleichung  wird  dadurch  Gnüge  geleistet,  dfuis  man  die  Glie* 
der  (4  0)  Z'  -i-  etc.  als  bejcannte  Glieder  der  Gleicbuqg  binzuitlg^.  la  daD 
Yariationsgleichungen ,  wie  (67)»  (70)i  etc.,  die  ohnebin  eim  vAllig  be- 
kanntes Glied  enthalten,  werden  die  betreffenden  Producte  diesem  ohne 
Weiteres  hinzugefügt. 


221. 


Sei  nnn  nach  dieseo  Grkl&runge 

in 

Hj%iai  «1, 

-^rk^coeg 

+  Je,  sin  9 

+  Jfc|  008  (1,-2,2) 
+  ib4Cos(2,— 2,2) 

*  sin  JIC 

+  fc',  sin  (1,-2,2) 
-K  h\  sin  (2.-2,2) 

cos  1 

^-*i,  cos  (3, -2,2) 

+  *;  sin  (3.-2,2), 

•*-Z' 

Jv  — 

+  a, 

i,  sin  g 

+  f ,  008  g 

+  4  sin  (1.-2,2) 

sinX 

■+■  r,  cos  (1  ,—2,2) 

'  cos  X 

-•-  l^  sin  (2,-2,2) 

-♦-r4Cos(2.— 2,2) 

-H  /,  sin  (3,-2.2) , 

-l-r,cos(3,— 2.2) 

-hV 

^- 

+  a, 

• 

m,  sin  g 

+  «',  cos  g 

+  »n,  sin  (1,-2,2) 
+  ^n^  sin  (2,-2,2) 

sinX 

+  «',008(1.-2,2) 
-H»i'4C0s(2,— 2,2) 

'  cos  X 

+  m,  sin  (3,-2,2) 

-hm'gcosis,- 2,2) 

+  ff 

WQ  zur  AbkOrzung 

1.-2.; 

i  statt    9- 

-2^ '+ 2o,  —  2ro' 

2.-2.: 

2  statt  2j|f- 

-29'+2a)  — 2i»' 

3.-2,! 

i  statt  39- 

-29'+2c»— 2«»' 
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geichrieben  worden  ist,  und  Z*,  F,  ff  die  Samme  der  ttt>ngeii«  oift 
bertimmleii  Coefficieiiten .  verseh^pen ,  Glieder  bedeuteo.  ki  deit  Aus- 
drOdEen  von  JP  uad  ^Q.  braucbeo  IpeiaQ  uabesliavnteA  Gpefficienteii 
flhgeftibrt  zu  werden ,  da  die  belreGTenden  Glieder  idieser  Fooclionen, 
wenigstens  in  soweit  sie  auf  die  Bestimmung  von  fuh,  etc«  Eiofluss 
Msem,  mit  bestimmten  CoefBcienten  eingeführt  werden*  kOnnen.  Die 
Merentiation  der  vorstehenden  Ausdrücke  giebt  nun,  mJtRttcksicbt  auf 

dig  Vorhergehende ,  und  wenn  man  erwdgt,  dass  die  Differenti^ciiFOii^ 

^^  -» •  • 

f,  V,  ff  hier  nicht  in  Betracht  kommen ,  da  sie  fortwahrend  Glieder 
»derer  Form  wie  die  vorstehenden  hervorbringen. 


tt 


0 


>sin  X 


—  Ä^  sin  9 

-ß,k,smi\,—i,i) 

-  Ä  k^  sin  (2.-2,2) 
-A*>n<3.--2.2) 

+        (,008  J 

+  /J-,  /,  eo8  (4  ,—2,8)  \  sin  X 
+  ß^  <4  CO«  (2,-2.2) 
+  Ä  ^  CO«  (d,— «,8) 

4-     All  cos  g 

+  /?,  »1,  cos  (1 ,— 2,2)[  sin  J 
+  Am^cos(2,— 2,2) 
-l-Ai»,cos(3,— 2,2) 


+     k\  eo6  0 

+  /?,*;  cos  (<. -2.2) 
+  Ä  ik',  cos  (2,-2,2) 

-l-Ä*',  cos  (3,-2.2) 

—  r^  sin  9 

—  /?,r,  sin  (1,-2.2) 

—  /y,  r,  sin  (2,-2,2) 

—  /?,  f,  sin  (8,-2,8) 


'  cos  X 


cos  X 


—  m ,  sin  9 

-/?,m',8in(i,-2.2) 

—  /?,  m\  sin  (2,-2.2) 

—  /?,«',  sin  (3,— 2.2) 


'  cos  X 


^0  ßi,  Ai«  ßt  die  CoefBcienten  von  n/  in  den  Ausdrucken  der  neben 
(lebenden  Argumente  bezeichnen.   Ausserdem  setze  ich 

(Jir;  = 


(6o  +  c'o) 

Ci)  sin  g 

H-  (04  +  c'i)  cos  j 

cssin(i,— 2.2) 
Ci  sin  \i,  —2,2) 

,   .                   +c',  cos  (1,-2.2) 
*'"-*              +  C4  cos  (2,-2,2) 

cos  X 

Ci  sin  (3,-2,2) 

-fr-  Ci  cos  (3,-2,2) 

w 
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dl)  cos  g 
<fe  cos  (1 , 
dl  C08  (2, 
di  cos  (3, 


—2,2)  >  sin  1 

•2,2) 
•2,f) 


(f) 


•(— fl4+«ri)  srn  g 

(fs  sin  (I,  — 2,2) 
^4  sin  (2,— «.2) 
(f,  516(3,-2,2) 


cosl 


—{az+ei)s\ng 

—  CsSin  (1, 

—  64  sio  (2, 

—  e5sin(3,- 


•2,2) 
2,2) 
2,2)  j 


'  SID  X 


(a4-^  ßi)  cos  jf 

—  e'3  cos  (1,-2,2) 

—  e'4  cos  (2,-2,2) 

—  e's  cos  (3,-2,2) 


cosX 


Die  hier  unter  der  Bezeichnung  60,  03,  ^4  eingeführten  Coefficieo- 
ten  sind  die ,  welche  bei  den  Integralionen  den  kleinen  Divisor  s  be- 
kommen, und  deshalb  von  den  übrigen  Goefficienten  abgesondert  be- 
trachtet werden  müssen.  Die  Function  B"  bezeichnet  wieder  die  Summe 
der  Glieder  in  (z/Wo),  die  andere  Argumente  haben  wie  die  angeftibr- 
ten,  und  mit  bestimmten  Goefficienten  versehen  sind.  Sei  tlberdies 
noch 


(f)ncfe  +  (<0)Z'+(i1)F+(12)fl'= 


«0 


xi  sin  g 
X3  sin  (1 , 
X4  sin  (2, 
X5  sin  (3, 


•2,2) 
•2,2) 
•2,2)  J 


sin  X 


%\  cos  g 

x'3C0S(1, 

x'4  cos  (2, 
x'scos  (3, 


2.2) 
•2.2) 
•2,2) 


cosX 


C^)«'fe  +  0*)^'+(<5)F== 


lO 


X\  cos  g 
h  cos  (1 , 
iU  cos  (2, 
As  cos  (3, 


-2,2) 
-2,2) 
-2,2) 


sin  X 


A'i  sin  g 
A'3  sin  (1 ,' 
Xk  sin  (2, 
A'ssin  (3, 


2,2) 
2,2) 
2,2) 


cos 


X 
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ri 


i^'^T^ 


[M)  t+  (1 8)  r+  H  9)  ^/P + (20)  JQ  —  J'Z  « 


J^               1 

PlCOS^ 

+  p'i  sin  g 

p,  cog  {i  ,—2,2) 

.sin  X 

+  p',  sin  (1.-2,2) 

Pi  cos  (2,-2,2) 

+  ;>'4  sin  (2,-2.2) 

P5  cos  (3,— 2,2) 

+  ;»'5  sin  (3.-2,2) 

COS  X 


fliemit  sind  alle  FunctioneD  unbestiiDiDter  CoefficienteD  aufgestelll ,  die 
erfordert  werden,  um  die  ersten  Bedingungsgleichungen  zu  bilden« 

222. 

Es  mtlssen  jetzt  die  eben  aufgestellten  Ausdrücke  in  die  Gleichun- 
gen  (68),  (69),  (70),  nemlich  in 


di 


=(3rj+(^-)»* 


*. 


(1 0)nJz  +  (H )  ^1/  -h  (1 2)^^ 


-2 


Mtt 


Mit 


-(^)+('-^)«»>+(U)„^,+(.5)^, 


Hl)nJz'^{iH)Jp+{i9)JP+{iO)JQ  —  J'2; 


Mkb'toiri  werden,  bei  welcher  iSubstitulion  die  mit  {ndzf  und  ^y  mnl- 
tiplicirten  Glieder,  die  oben  weggelassen  worden  sind,  übergangen 
werden  können.  Hiebei  müssen  die  numerischen  Werthe  von  ndz  und 
dm  Ck)efficienten  (10),  (11),  etc.,  welche  letztere  in  den  Artt.  202,  204, 
205  gegeben  sind,  angewandt  werden.   Von  den  Ausdrücken  von  n^z, 

Jp,  J-^  des  vor.  Art.  sind  nur  die  mit  unbestimmten  CoeiBcienten  ver- 

Rhenen  Glieder  anzuwenden,  da  die  Substitution  der  Zusatzglieder  Z\ 
y\  H'  nach  dem  Vorhergehenden  schon  als  ausgeführt  angenommen 
wird.  Auch  sind  in  dieser  Substitution  von  den  vollständigen  Werthen 
der  Co6f6cienfen  (1 0),  (11),  etc.  nur  diejenigen  Glieder  zu  berücksichtigen, 
die  die  im  Vorhergehenden  mit  unbestimmten  Coefficienten  eingeführten 
Argumente  wieder  geben,  da  die  Resultate  aller  übrigen  merklichen 
Verbindungen  den  Functionen  Z\  Y\  H'  schon  einverleibt  gedacht  wer- 
den; eine  Bedingung,  die  jedoch  nur  durch  successive  Näherungen  er- 
filllt  werden  kann.  Da  nun  die  durch  die  beschriebenen  Substitutionen 
sich  ergebenden  Gleichungen  identisch  statt  finden  müssen,  so  zerfällt 
jede  derselben  in  so  viele  besondere  Gleichungen ,  wie  verschiedene 


no 
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veränderliche  Functionen  vorkommen.  Die  27  Gleiefamgea,-  die  ionii 
entstehen,  und  mit  wenig  Mtthe  zu  erbalten  sind,  habe  ich  in  der  am 
Schlüsse  dieses  §  angefügten  Tafel  1  aufgestellt.  Die  SobititaliooeD 
selbst  sind  so  einfach,  dam  sie  keiner  weiteren  EriauteraDgeo  bedarien. 

223. 

Aus  diesen  Gleichungen  müssen  zuerst  die  mit  c,  d,  e  beieicboe- 
ten  Grössen  eliminirt  werden ,  und  die  Gleichungen ,  die  dazu  erforder- 
lich sind,  giebl  der  Ausdruck  für  ^Wo ,  den  ich  wie  folgt  aufstelle, 


sin  X 


sin  X 


sin  X 


6i  sin  (y— </) 
—  lyj  A  sin  (2y— 2^) 
+  fi  sin  g 

+  U  sin  (-y+  2j) 
-I-  »;i  6i  sin  (2y— j) 
-I-  aj  sio  Y 

4-6«,,    sin  (0,1.— 2,2) 
+  6_Msin(— 1,2,— 2,2) 
-l-j?,6_i,5sin(— 2.3,— 2.2) 
-¥but    sin  Ö, 0,-2.2) 

•k-b^    sin  (0,2, -2,2) 
+  6-i,5Sin(— 1,3.— 2.2) 

-fr-iy,  6_i,e  sin  (— 2,i,  —2,2) 
+  ti.,    sin 0,4,— 2,2) 

-h^jfci.«    sin(2.0.— 2.2) 

+  6,.,    sin  (0,3. —2,2) 

H.  6-,.,  sin  (-1.4.-2,2) 

-l-6i,4    sin  (1,2, —2,2) 

■¥tiihia    sin (2,1,— 2,2) 

+i?»6».«    sin(3,0,— 2,2J 

wo  Eur  Abkürzung 

(0,1 , —2,2)  statt 


4- fco  I 

+  h\  cos  iy — g)     \  cos  I 
Hr  fi  cos  (2/T-2jf) j 
-l-/i  cos  g 

■*■  ft  cos  {-r*-ig) 

ijt  b't  cos  {iy—g) 
+  at  cos  y 


cosi 


'  siüX 


'sinX 


+  6'»,»    cos 

■+•  6' —1,4  cos 

-l-iyj  6'_i,5  cos 

+  6'i.i    cos 

+  6  ot4  cos 
+  fc'-i.»  cos  ( 

•+-iji  i'-i,«  cos 
H-  6'i,»    cos 

-h^j  fc'i.j    cos 

+  fr'»,»    cos 

-h  fr'-i.«  cos 

-I-  b\^    cos 

+?a  b'uz    cos 

+»?!  fr'i»t    cos 


(0,1.-2.2) 
(-1,2.-2.2)^^1 
(-2,3.  —2.2) 
(1.0,-2.2)   , 

(0,2,  —2.2) 
—1.3,-2,2) 
(-2,4,— 2,2)lco« 

(1.1,-2.2) 
(2,0.-2.2) 

(0,3.  —2,2) 
(-1.4.-2.2) 
(1 X  —24t)    >  cos 
(2,1 .  —2.2) 
(3.0,  —2,2) 


5^—2^'+  2«»— 2»' 


(—1 ,2,  —2,2)  statt    ^y+^^2g'+ 2e9— 2«' 
(—2,3,  —2,2)  statt  — 2y+3j— 2^'+  2to— 2«»' 
(1 ,0,  —2,2)  statt        y        —2^'+  2«— 2»' 
etc.  etc. 
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IKohrieben  wordeir  ist,  und  172  und  173  die  im  Art.  35  entwickelten  und 
dien  so  benannten  Factoren  bedeuten.  Aus  diesem  Ausdruck  erhalt  man 


^•=-:.6o 


—  61  cos  (y—g) ) 

/i  cos  5  I 

2^  cos  (-^y+fj)  I  sin  X 
—  xßt  cos  /  j 

+iüifc,    cos  (0,1. —2,2)    1 
+ßtb-ui  cos(— 1 ,2,— 2,2)[  sin  X 
+ßibui    cos  (1.0,-^,2)    J 

+ßX^    cos (0.2.-2,2)    j 
+|Jsi_,.s  co8(— 1,3,— 2.2)1  sin  X 
+/S,4,.,    008(1.«.— 2.2)    J 

'i'ßibt.i    cos  (0.3,— 2,2)    I 

+ßib-i,t  cos(— 1.4,— 2,2)[  sin  X 

+ßA-i    008(1,2,-2,2)    J      •  

zufolge  der  in  der  ersten  Abbaadlang  enthaltenen  Erklärungen  die 
i}i  and  ifs  mottiplicirten  Glieder  weggelassen  werden  mussten.   Sei 
CMlIidi 

(I)  7+  (2)  r  +  (3)  JJ'+  (4)  2  ■*-  (6)  JP  -t-{'r)JQ  +  J'T = 

«0  1 

/        >  >  sin  A 
«1  cos  \y—g)  j 


+  b\  sin  (y — g)  cos  X 

—  2/'2  sin  {—Y+ig)  j  cos  J 
+  xai  s\nY  j 

— /?3  6'o.s    sin  (0,1. -2,2) 

—ßi  6'_i.4  sin  (—1 ,2.— 2.2)}  cos  X 

-ßib'm    sin  (1,0.-2,2) 

—ßib'M     sin  (0,2,— 2,2) 
—ßib'-ui  sin(— 1,3.— 2,2)[  cosX 
—ß,b\,3    8in(1, 1,-2,2) 

— /?56'.,5    sin (0,3.-2,2)    | 
_„6sin(— 1,4,— 2,2)' 
—ß*  b'l,^ 


—ßeb'-ue  sin(— 1,4,— 2,2)[cosX 
sin(1 .2.-2,2)    J 


wo 


«1  cos  j  I 

«j  cos  ( — y+2j)  l  sin  X 

fj  cos  y  J 

+0^,    cos  (0.1. —2,2)    I 
+0-1,4  cos(— 1,2,— 2,2)1  sin  X 
+om    cos(1  .0,-2,2)    J 

+«0^  cos  (0,2,-2.2) 
+a_i,5  co8( — 1,3. — 2, 
+0,.,    cos  (1,1, —2,2) 

00,5    cos  (0,3,— 2,2)     . 
.  «_!,«  cos( — 1,4, — 2,2)>  sin  X 
-§-«,.<    cos  (1,2,-2.2)    ' 


,2)1  sin  X 


a'i  sin  (y — g)  cos  X 

e'i  sin  g  \ 

e\  sin  ( — /'+2j)l  cos  X 

e'j  sin  Y  j 

«'0,3    sin  (0,1, —2,2)    I 

-^-'__4,2,_2,2)[cosX 
1,0,-2,2)    J 

0,2,-2.2)     ) 
—1,3,— 2.2)}  cos  X 
1,1,-2.2)    ) 

;0,3,-2.2) 


a  .1,4  sin 
«1,2    sin 

•a'o»4  sin 
•a'-i,5  sin 
•«1,3     sin 

•a'ois     sin 


a -1,6  sin  (—  1 ,4,— 2,2)>  cos  X 
«1,4    sin  (1,2.-2,2)     ' 
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Die  CoefficieoteD  dieses  Ausdrucks  sind  bekannie  GrOsseo.    Hiemit  ist 
Alles  gegeben .  was  zur  Erfüllung  der  Gleichung  (67)»  nemlich 

+  (6)^P+(7)^0  +  ^T 

erforderlich  ist,  und  wenn  man  mit  Rücksicht  auf  die  im  Art.  201  ge- 
gebenen  numerischen  Werthe  der  Coefficienten  (1),  (2),  etc.  die  Sub- 
stitutionen ausfuhrt,  und  wieder  die  verschiedenartigen  Glieder,  jede^ 
für  sich,  gleich  Null  setzt,  so  ergeben  sich  die  in  der  anliegenden  Ta--^ 
fei  2  aufgestellten  Gleichungen.    Diese  sind  indess  in  allen  ihren  Thei-- 
len,  so  wie  sie  dort  aufgestellt  sind,  nicht  unmittelbar  erhalten  worden, 

denn  da  in  der  vorstehenden  Gleichung  die  Glieder  (2)^y  und  {^)-^ 

vorkommen,  so  ist  ursprünglich  in  jeder  Gleichung  dieser  Tafel  jeder 
der  /  GoefBcienten  zwei  Mal  enthalten ,  und  nachher  ist  jedes  Paar  sol- 
eher  Glieder  in  Ein  Glied  zusammen  gezogen  worden. 

224. 

Aus  den  Gleichungen  der  Tafel  2  sind  jetzt  die  Ausdrücke  der  mit 
c,  d,  e  bezeichneten  Coefficienten  zu  berechnen ,  und  damit  diese  Grts« 
sen  aus  den  Gleichungen  der  Tafel  i  zu  eliminiren.  Die  RelatioDen  zwi- 
schen denr  c,  d,  e  einestheils  und  den  b  andemlheils  ergeben  sidi  am 
der  Vergleichung  der  im  Vorhergehenden  aufgestellten  Ausdrücke  für 
JWo,  {JWq)  ,  etc.  wie  folgt, 

Ci  =  /l  -I-  ^  +  JJ261 

C3  =  ftü-3  +  fr  — 1»4  +  1^2^  — IjÄ  +  bi,2 

Ca  =s  6üt4  +  fr-1,5  +  //2fr-l,6  +  frl,3  +  ^2^1,2 

Cb  =  fro.5  +  fr  — 1»C  -f-  frl.4  +  ^/2frl,3  +  73frl»2 

do  =  fri  —  2^^2/2 
c/i  =  —  ^  +  2j;2  fri 

^3  == fr-l»4  2i;2fr-1.5  +  frl,2 

^4  = fr-1,5  2^^26-1,6  +  frli3  +  2)y2frl,2 

rfs  = fr-l»6  +  frl,4  +  2^2frl,3  +  3^3frl»2 

«1  =  /i  +  4j?2  fri 

63  =  fr-.|,4  +    itjxb^Ub  +  frl,2 

Ci  =  fr-1,5  +  4^2fr-l,6  +  frl,3  +  4»;2fri.2 

^5  =  fr-1,6  +  frl,4  +   4^2frl,3  +  9'/3fr|,l 
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c'#  =  b't  +  fjtf't 

C\  =  A  +  /*2  +  fjib'i 

Ca  SS  6'o,s  4-  b  -1,4  +  i/2fr'-it5  -f-  b'u2 

c'i  :s  60,4  +  6-1.5  -f-  ^l6'-l,6  +  fc'1,1  +  1j2fr'l,J 

c\  ^  6'o,&  +  fc*-i,6  -I-  fr'1.4  +  ^afr'i.s  +  fl9b\,2 

^'1=^2""  2j;2  &'i 

^''3  =  b'^ui  +  2jj2fc -ti5  —  b'u2 

d^A  =  fr'-i»5  +  2726-1.6  —  b\,i  —  2j]/2  6'i,2 
d^i  =  6'-i,6  —  6'i,4  —  2r/2  6'i»3  —  ^fjtb'ut 

e'n  =  b\  -f-  4i;2  A 
e'i  ÄS  f  2  +  4^2  61 

e'i  =  6'-i,5  +  4i;2fr'-i,6  -♦*  fr'1,3  +  4i?26'i»2 

^'&  =  fc'-1.6  +  fc'1,4  +   ^2^1,3  -I-  9l^3fr'l,2 

ermiuelst  dieser  Gleichungen  sind  durch  eine  geringe  Arbeit  die  Glei- 
iuiigen  der  Tafel  3  aus  denen  der  Tafel  2  entstanden ,  und  es  ist  in 
loselben  zur  Abkürzung  ftir  die  völlig  bekannten  Glieder  die  folgende 
{Zeichnung  eingeführt  worden. 

91  =  «1  +  i^  —  i?2ai  +  iti 

'» -  "Ä  "^  "äT  + '' "Ä"  "^  Ä"  "^"* 


ff  Ä  —  ai  —  2jj2 Y  +  U 

fi  =s  — Y"- 2i^2ai  +^ 

«•    »i.  g^<.a    ,    <'tit4    ,    o_    <'^«»a    ■    o^   <»iti     ^2. 

«i  =  Y  —  4^2«i 

«4  = -^  +  *>?2-^  + -^  +  Ai^JX 

•    •.  ^-«»4    ■    **»'•  _i_  !♦,   *«»«  _i_  Q«,   fünf 
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V 

#     «0»t  «  —1.«  ^    **  —  t»  ^«»t  ■         ' 

9»=*-7r~~7: — ''»"Ä — X         "*•*' 

t  *  §  *  * 

<}*==- T s — ^*~A — Ä — 'i^ir^** 

f  t  '  »  » 


r'i  ==  —  y  —  2//2a  i  +  A'i 


t'.i 


»0  =  «'i  —  *»J»  f'  7 

»4  =  -  -Ä *'?^  -A X  -  *'»X 

"^  =  -"74 TT  ~  *'^7r  -"^*X  j 

Diese  Grössen  sind  sehr  leicht  za  berechnen,  ohne  dass  man  Feh- 
ler za  berurchten  braucht.   Nachdem  die  a  und  «  CoetBcienieD  berech- 
net, und  in  der  oben  angegebenen  Reihenfolge  nebst  ihren  Argumeotea 
und  mit  den  Sinus-  oder  bez.  Cosinuszeichen  versehen  zusammen  ge- 
stellt  worden  sind,  dividirt  man  mit  den  bezüglichen  Integrationsdiviso- 
ren, multiplicirt  darauf  mit  1^2  und  1^3«  und  stellt  alle  Glieder  in  derselben 
Reihenfolge  auf,  wie  es  im  Vorhergehenden  bei  VFo  gemacht  worden  ist. 
Ausserdem  ve^v^andelt  man  die  Sinuszeichen  in  Cosinoszeichen  und 
umgekehrt,  und  wechselt  bei  den  a  und  b  auch  die  algebraischen  Zei* 
chen  um.   Verwandelt  man  hierauf/  in  9,  und  addirt  die  beireffenden 
Glieder,  so  bekommt  man  die  9  —  x  und  die  (( —  k,  worauf  durch  Ad* 
dition  der  x  und  x  die  9  und  q  hervor  gehen.    Differentiirt  man  hierauf 
nach  Y,  verwandelt  wieder  ^  iu  q  und  addirt,  so  bekommt  man  die 
r  —  X  und  die  r  —  A',  worauf  durch  Addition  der  A  und  A'  die  r  und  r 
entstehen.    Di£ferentiirt  man  nochmals  nach  ;^,  verwandelt  wieder  y  in 
g  und  addirt,  so  ergeben  sich  ohne  Weiteres  die  s  und  t',  jedoch  mit 
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ealgegengewizteo  Zeicbeo ,  und  es  sind  folglich  hier  alle  Zeichen  om* 
zawechseln. 

Zar  Yervollsländigang  fUfare  ich  aus  dem  §  6  die  Wertbe  der  hier 
eriorderlichen  ß  und  t^  an. 

^»~  0,1338298 

^  =  +  0,8661702 

/?4=:      1,866170 

/Sk»s      2,866170 

/%»      3,866170 
log  1^2=      8,4382213 
log  173  s      8,05254 

225. 

Es  sind  hierauf  die  Ausdrücke  der  mit  c,  d,  e  bezeichneten  Grös- 
sen der  Tafel  3  in  die  Gleichungen  der  Tafel  1  substitnirt  worden ,  wo- 
(hreh  sich  die  Gleichungen  der  Tafel  i  ergeben  haben.   Diese  Glei- 
ckaogen  sind  in  drei  Gruppen  eingetheilt  worden.    Die  erste  dieser 
besieht  aoa  12  linearischen  Gleichungen,  die  die  12  Unbekannten  fti, 
k,  etc.  bis  iHs  enthalten,  durch  die  Auflösung  dieser  Gleichungen  kann 
Dan  also  diese  Unbekannten  in  Function  der  1 2  tnit  fi ,  ^  etc.  bis  n 
bneichneten  Grössen  darstellen.  Die  zweite  Gruppe  ist  der  ersten  völ- 
lig IhnKch,  und  giebt  die  42  Unbekannten  fc'i,  fc's,  etc.  bis  m's  in  Fun- 
cüon  der  4  8  GrOasen  f*! ,  iz^  eic.  bis  v\.   Die  dritte  Gruppe  enthalt  die 
6  Gleichungen,  aus  welchen  die  Coeflicienten  Oo^  0%,  Oi,  otf  ^u  &•  hervor 
gehen,  deren  Ausdrücke  den  kleinen  Divisor  x  bekommen.   Von  diesen 
Ali  die  beiden  ersten  blos  von  den  k\^  etc.,  und  die  andern  vier  blos 
von  den  ii,  etc.  abhttngig,  mit  Ausnahme  der  Glieder  jedoch ,  die  von 
dm  a  selbst  abhängen. 

ich  mache  auf  eine  kleine  Uebergehung  aufmerksam ,  die  ich  mir 
hier  erlaubt  habe.  In  den  Ausdrücken  der  i  und  i'  mttssten  in  den  letz- 
ten GUedem  der  Strenge  nach  die  Coefficienten  ro«-iU«  n — Ai,  etc. 
r'i  —  Jl'i,  r'z — i.t,  etc.  angesetzt  werden,  während  ich  blos  r»,  fi,  etc. 
r'u  ^'st  etc.  angesetzt  habe,  wie  in  der  ersten  Gleichung  der  dritten 
Gmppe  geschehen  ist.  Da  diese  Glieder  überhaupt  nur  geringen  Ein- 
flnss  auf  das  Resultat  äussern,  und  gemeiniglich  die  X  weit  kleiner  sind 
wie  die  r,  so  kann  im  Allgemeinen  hieraus  kein  Nachtheil  entstehen, 
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und  sollte  in  einem  besonderen  Falle  ein  solcher  so  befilrcfalen  sein,  $o 
lassen  sich  die  ausgelassenen  Glieder  sehr  leicht  ergänzen. 

226, 

Die  unbestimmte  Auflösung  der  beiden  ersten  Systeme  von  Glei- 
chungen der  Tafel  4,  oder  mit  anderen  Worten  die  Darstellung  der  Co- 
efficienten  k,  l,  m  in  Function  der  t,  u,  v  giebt  die  Tafel  5.  Ich  habe 
hiebei  nichts  weiteren  bemerken,  als  dass  ich  diese  direct»  und  zwar 
durch  die  Methode  ausgeruhrl  habe,  die  ich  in  den  Schriften  dieser  Ge- 
sellschaft gegeben  habe.  ^  Durch  diese  Methode  habe  ich  verschiedene 
Male  noch  grössere  Systeme  von  Gleichungen,  wie  die  hier  vorkooH 
menden ,  mit  Leichtigkeit  direct  aufgelöst. 

In  der  Tafel  5  sind  alle  numerische  CoefBcienlen  in  Theilen  des 
Kreisradius  ausgedrückt  worden,  und  statt  der  Zahlen  selbst  die  Loga- 
rithmen derselben  angesetzt. 

Die  Grössen  t^u,  v  sind  nach  Ausweis  der  Tafel  i  FunctioiieQ 
iheils  der  bekannten  Grössen  q,  r,  «,  p,  theils  der  Unbekannten  a.  Sab- 
stituirt  man  die  Ausdrücke  für  die  t^u,  v  in  die  Gleichungen  der  Ta- 
fel 5,  so  werden  die  Grössen  fc,  /,  m  Functionen  derselben,  ebeDgeoaDii- 
ten  Grössen.  Das  Resultat  dieser  Substitution  giebt  die  Tafel  6,  und 
damit  sind  die  Ausdrücke  der  i,  /,  m  so  weit  entwickelt,  wie  bei  an- 
beslimmt  gelassenem  x  möglich  ist.  Substituirt  man  endlich  die  Aus- 
drücke der  Tafel  6  in  die  dritte  Gruppe  von  Gleichungen  der  Tafel  4« 
so  bekommt  man  die  folgenden  allgemeinen  Endgleichungen, 

0»d?fto— (i,3281)ao+(6,0875)d?ai  +(i,339)ai  -fi 

0»  fto  —ajflo— (7,3727)  äi— (8,6302) «i  — (7,3925)a4+B 

Os>       — (4.309)00— (0,304720)  d^ai  -|-(5,7S04)a3  +C 

Ot=       -|-(3,987)ao     —  (4,385)a;ai  +xa2     — (3,686)as  +B 

0=  +  (7,1236)     ai-f-(6,3068)a2— xa9--(6,650)a«-H< 

Oai       — (3,832)ao    ~(7,1387)xa,  +(5.288)0,        +saA+F 

deren  völlig  bekannten  Glieder  A,  B,  etc.  in  der  Tafel  7  susammeo  ge- 
stellt sind.  Hier  sind  wieder  die  Logarithmen  der  in  Theilen  des  Krei»- 
radius  ausgedrückten  numerischen  Coefßcienten  angesetzt. 

Wenn  es  sich  nun  um  die  Berechnung  einer  Ungleichheit  von  sehr 
langer  Periode  handelt,   so  sind  zuerst  die  numerischen  Werlhe  voi 


♦;   S.  Abhandl.  der  Konigl.  S.  G.  d.  W.  B.  L  p.  83  u.  f. 
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fufh  etc ,  q'u  q'9,  eic.  zu  berecboen  und  in  die  AiMsdrUcke  für  A,  B,  etc. 
der  Tafel  7  zu  sobstituiren.  Hierauf  sind  die  erlangten  numerischen 
Werthe  von  A,  B,  etc.  nebst  dem  von  x  in  die  vors(eheiiden  Gleichungen 
zusetzen,  und  diese  aufzulösen,  wodurch  die  CoefScienten  der  Ungleich- 
heilen  langer  Periode  erlangt  werden.  Will  man  auch  die  Coefficienten 
der  übrigen,  hier  mit  unbestimmten  Coefficienten  eingeführten  Ungleich^ 
heilen  kennen  lernen,  so  braucht  man  nur  die  numerischen  Werthe  aller 
jetzt  bekannten  Grössen  in  die  Gleichungen  der  Tafel  6  zu  substituiren. 

In  den  Fallen,  in  welchen  ausser  den  hier  mit  unbestimmten  Co- 
efficienten eingeführten  Gliedern  keine  anderen  merklichen  Einfluss  auf 
das  Resultat  haben  können,  ist  das  hier  erklärte  Verfahren  direct,  und 
giebt  sogleich  die  genauen  Werthe  der  Unbekannten.  Wenn  aber  auch 
andere  Störungsglieder  von  EinQuss  sind,  und  mithin  die  mit  Z\  V\  U\ 
elc.  bezeichneten  Grössen  in  Betracht  zu  ziehen  sind,  ist  das  Verfahren 
nicht  mehr  direct,  sondern  giebt  bei  der  ersten  Anwendung  desselben 
nur  genäherte  Werthe  der  Unbekannten.  Dieser  Umstand  rührt  daher, 
dass  man  zuerst  die  Grössen  Z\  V\  H\  etc.  nicht  völlig  genau  erhalten 
kann,  indem  die  Unbekannten  auf  diese  Einfluss  haben.  Mit  den  zuerst 
erhaltenen  genäherten  Werthen  der  Unbekannten  kann  man  at)er  die 
ersten  Werthe  von  Z',  V,  H\  etc.  verbessern,  und  damit  genauere 
Werthe  der  Unbekannten  erhalten.  Durch  Forlsetzung  dieses  Verfah- 
rens- kann  man  schliesslich  die  Unbekannten  mit  aller  wünschensvver- 
then  Genauigkeit  erhalten. 

227. 

Die  eben  erhaltenen  Gleichangen  zeigen,  dass  im  schliesslichen 
Aosdmck  voa  a%  die  Grösse  A  mit  a^  dividirt  erscheinen  wird,  ohne 
dasi  im  Ztthler  kleine  Factoren  eintreten,  während  die  anderen  bekann- 
ten Grössen  nur  den  Divisor  x  erhalten.  Aus  diesem  Grunde  muss  aber 
i  mit  grösserer  Genauigkeit,  oder  mit  einer  grösseren  Anzahl  von  De- 
cimalen  berechnet  werden ,  wie  die  übrigen  bekannten  Grössen.   Wenn 
X  sehr  klein  ist ,  so  kann  es  mit  Schwierigkeiten  verbunden  sein ,  A  mit 
der  erforderlichen  Genauigkeit. zu  erhallen,  denn  kleine  Fehler  in  den 
Grössen  ^i,  q^,  etc.  gehen  sehr  yergrössert  in  den  Werth  von  Oo  über. 
Dieses  ist  vorzugsweise  der  Fall,  wenn  Z\  F',  H\  etc.  in  Betracht 
kommen ,  und  man  sich  bei-  der  ersten  Rechnung  mit  genäherten  Wer- 
then dieser  Grössen  begnügen  muss.    Es  kann  sich  in  diesem  Falle  er- 
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eignen,  dass  die  erste  Rechnung  einen  Werth  von  Oo  giebt,  welcher 
sich  weit  vom  wahren  Werthe  entfernt.  Man  vermindert  diesen  VebeU 
stand  sehr,  und  entfernt  ihn  oft  gKnzh'ch,  wenn  man  sich  hier  wie  in 
Vorhergehenden  der  Gleichungen  (74)  und  (75)  bedient,  um  die  Glei- 
chung für  fro  zu  erhalten ,  denn  hier  tritt  wie  man  gesehen  hat  in  den 
Gliedern,  die  a^  im  Nenner  bekommen,  in  dem  Zahler  der  kleine  Factor 
u  ein ,  und  vermindert  die  Wirkung  der  Fehler  in  Z\  V\  H\  etc.  we- 
nigstens 13  Mal. 

Um  die  erwähnte  Gleichung  für  6o  zu  bekommen ,  brauchen  wir 
ausser  den  oben  aufgestellten  Ausdrücken  für  nJz,  Jv,  etc.  auch  die 
für  ^/T  und  Jf^.  Diese  erhallen  wir  aus  dem  Ausdruck  für  z/IVe  des 
Art.  223,  und  durch  die  betreffenden  Formeln  des  Art.  90.  Durch  die 
dortige  Analyse  ergiebt  sich  leicht,  dass 


( 


JÜK )  sin  (ü/J^ 
Jn\)QOs[nßt 
Jlli)  cos  {nßt 
JUk)  sin  {nßl 


e)  sin  X 
0)  cos  X 
e)  sin  X 
6)  cos  X 


wo  Jn^K,  etc.  so  zu  verstehen  sind,  dass  abgesehen  von  den  Glie- 
dern ,  die  kein  y  enthalten. 


^IVo  = 


Z///-I  sin  ( —  y-^  n/n 
Jll  K  sin  (  y  -4-  nßt 
JII'^\  cos  ( —  y  -4-  nßt 
JII\     cos  (      y  -»-  nßt 


0)1 


cus  X 


wird.  Die  AnweDdang  dieser  Ausdrücke  auf  den  Ausdruck  von  J% 
des  Art.  223  giebt  mit  bloser  Rücksicht  auf  die  mit  cos  X  multiplicirteo 
Glieder ,  da  die  mit  sin  X  maltiplicirten  hier  nicht  gebraucht  werden, 

-+-  h\  cos  g 
-H  fi  cos  %g 
+  6',,i  cos  (0,-2.2) 
+  6',,,  cos  (1, —2.2) 
+(6'„4-»-6'-,,4)  cos  (2.-2.2) 
+6'_„5  cos  (3,-2,2) 
-»-6'_,.,  cos  (4,-2,2) 


cos  X 


» cos  X 
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j^fiP  SB      6'i  sin  g 

+  ft  sin  ig 
—  *'i,j  sin  {0,-2,2) 
-6'i,,  sin  (1,-2.2) 
+  (-A'i.4-»-  6-1,4)  sin  (2,— 2,2) 
-»- 6'_,,j  sin  (3,-2,2) 
+  6'_,„  sin  (4,-2,2) 
+  f'iP' 

wo  /T"  and  /* j^  die  Summen  der  nicht  mit  unbestimmten  Coefficien-^ 
leo  versehenen  Glieder  bedeuten. 

228. 
Nimmt  man  nun  die  Gleichungen  (74)  und  (75),  nemlich 

z/JSr«  uJZ  +  (27)  j'^  +  (28)  jpr-h  (29)  Jfif^ 
+  {30)nJz  +  {Zi)Jv'h{3i)JP+{33)JQ 

*^*=  (34)  nJz  +  (35)  Jv-h  (36)  JP + (37)  ^0 


«dl 


s^Q 


WO  ich  Z  statt  X  geschrieben  habe ,  weil  X  hier  eine  andere  Bedeu- 
tonghat,  vor,  und  setzt 

(27)fl'+(28)/'r+(29)f  «^+  (30)Z' 
+  (34 )  F+  (32)  ^P-h  (33)  JQ  —  3^'aJ2  «  Ao  cos  J 

(34)Z'+  (35)  r+  (36)z/i>-h  (37)z/ö 

indem  von  diesen  Gleichungen  blos  das  mit  cos  X  und  bez.  sin  X  muU 
tiplicirte  Glied  berechnet  werden  soll ,  substituirt  mit  Rücksichtnahme 
sofdie  in  den  Artt.  208  und  211  gegebenen,  numerischen  Werthe  der 
Coefficienten ,  und  setzt  wie  vorher 

JS^S'  fro  COS  X 
Bod  ausserdem 

JZ  =s  00  cos  X 

so  bekommt  man  unmittelbar  die  beiden  ersten  Gleichungen  der  Ta- 
fel 8.   Die  Grössen  i'i,  f%,  etc.,  die  in  der  ersten  dieser  beiden  Glei- 

rboogeo  enthalten  sind,  hatten  in  Function  vpn  üp'i,  M^  etc.  ausgedrückt 

12* 
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und  eliminirt  werden,  können,  da  im  Art.  186  die  Relationen  zwiscbeo 
JT  und  J^  einerseits,  und  nz/z,  etc.  andernseits  entwickelt  worden 
sind;  da  aber  diese  Elimination  auf  Weitläufigkeiten  geführt  hätte,  und 
die  Gleichung  auch  ohne  dieselbe  eine  bequeme  Anwendung  darbietet, 
so  habe  ich  die  Ausführung  dieser  Elimination  unterlassen. 

Durch  Hülfe  der  Gleichungen  der  Tafel  2  für  h\,  fj,  elc.  sind 
diese  Grössen  anderweitig  eliminirt  worden,  und  das  Resultat  dieser 
Elimination  giebt  die  dritte  Gleichung  der  Tafel  8 ,  in  welcher  die  in 
Klammern  eingeschlossenen  Zahlen  die  Logarithmen  der  in  Theilen  des 
Kreisradius  ausgedrückten  Coefficienten  sind. 

Eliminirt  man  ferner  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  derselben 
Tafel  die  k,  /,  m  durch  die  Gleichungen  der  Tafel  6,  und  substituirt  den 
dadurch  erballenen  Ausdruck  für  6o  in  die  zweite  Gleichung  das  Art. 
S26 ,  so  ergeben  sich  die  beiden  folgenden  Endgleicbungen« 

0=xÖo— (4.7214)  00  + (4.948)xai  -4-(4,589)a3  +A' 

0  =  1100  —xoo  — (7,971 33)ai— (8,01970)02        —  (7,3925)  ai+Ä' 

deren  völlig  bekannten  Glieder  A'  und  B'  in  der  Tafel  9  aufgestellt,  und 
wieder  die  Logarilhmen  der  in  Theilen  des  Kreisradius  ausgedrückten, 
numerischen  Coefficienten  angesetzt  sind. 
Aus  dem  Art.  58  führe  ich  an ,  dass 

log  w  =  8,8775917 

ist.  Die  beiden  obigen  Glerchungen  vertreten  die  Stelle  der  ersten  und 
zweiten  Gleichung  des  Art.  226,  und  wenn  man  jene  anwendet,  so 
sind  die  andern  strenge  genommen  überflüssig,  geben  jedoch  eine 
Controlle  der  Rechnung. 

§  18.    Berechnung  der  Mondstörungen ^  die  den  Abibeilungea  3^  4^ 

5,  12,  13,  16,  17  angehören. 

229. 

Die  in  der  Ueberschrifl  genannten  Störungen  hängen  theils  vofi 
sich  selbst,  theils  von  denen  der  Abiheilungen  1,  2,  11,  15  ab.  Die 
Quadrate  und  Producle  dieser  Störungen  unter  einander  geben,  mit 
Ausnahme  der  Abtheilung  5  andere  Argumente,  und  erst  bei  den€tiben 
entstehen  dieselben  Argumente  wieder.  Die  CoefBcienfen  derselben 
sind  so  klein ,  dass  nicht  ein  Mal  die  Quadrate ,  viel  weniger  die  Oaben 
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Merkliches  gebeo  kOonen ,  und  es  lässt  sieb  daher  bei  der  Barecbnung 
derselben  die  Methode  des  §  1 5  anwenden. 

Zu  dem  Ende  werden  im  Folgenden  die  den  Abtheilongen  1»  2« 
14|  15  angehörigea  Störungen  mit 

wdz,  V,  djj  etc. 

und  die  den  Abtheilungen  3,  4,  elc.  angehörigen  mit 

n^z,  Jv^  J-^,  etc. 

bezeichnet  werden.  Auf  die  Störungen  von  P,  0,  K  erstreckt  sich  die 
letzlere  Beseichnung  nicht,  da  diese  schon  vollständig  in  der  eräten 
Abhandlung  berechnet  v^orden  sind.  Diese  Störungen  werden  also  hier 
ohne  Ausnahme  mit 

bezeichnet.  Die  Störungen  6K  erscheinen  nicht  unmiUelbar,  sondern 
werden  eben  so  wie  in  der  ersten  Abhandlung  durch  df  eliminirt. 

230. 

Es  ist  nun  zuerst  die  im  Art.  182  mit  J'T  bezeichnete  Function 
zu  berechnen.   Setzt  man  zu  diesem  Zwecke 

so  wird,  ähnlich  wie  fillher,  nach  (16)  und  (17)  des  Art.  43 
und 

■ 

zTr«  Jl^  JGv  H-  J'U  j  (1  +  v)^  (^y  -  1  j  +  J'^iip  +  v^ 

Da  io  diesen  Ausdrücken  nur  die  Glieder  aufzunehmen  sind,  die  den 

Abtbeilungen  3,  4,  etc.  angehören,  so  sind  von  To»  Co»  ^^o  nur  die 

Glieder  aufzunehmen,  die  den  Abtheilungen  3  und  i  angehören.   Die 

Abtheflung  5  hat  zu  kleine  Coefficienten ,  als  dass  sie  Merkliches  geben 

iönnle.    Die  Producte  HdP  und  NdQ^  die  hier  vorkommen,   sind  die 

Fortsetzung  der  in  der  ersten  Abhandlung  vorkommenden,  eben  so  be- 

mionten  Producte,  und  zwar  haben  für  T  die  Factoren  //  und  N  die 

IVerthe  die  im  Art.  71,  fUr  G  die  Werlhe  die  im  Art.  73,  und  für  2^  die 
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WerClte  die  im  Art.  74  angegeben  sind.  Am  angeftthrten  Orte  wurdet 
von  diesen  Producten  nur  die  Glieder  angesetzt  nnd  gebraacht,  die  dei 
Abtheilangen  Aj  9,  11,  15  angehören,  brir  werden  nnr  die  Gliede 
gebraucht,  die  den  Abtbeilungen  3,  i,  5,  etc.  angeboren,  und  nur  dies* 
sind  daher  hier  anzusetzen. 


231. 
Nach  diesen  Erklärungen  lasse  ich  die  Producte  folgen.  '^) 


y.  j.  9 

sin 

sio 

sin 

H8P 

•io 

NifQ 
flta 

3. 
0,2,2 

+o;'o«3 

—0,004 
—0,018 

-0^003 
+0,004 
+0,004 

+0^004 
-0,004 

0,0,< 

0 
—0,00148 
—0,00047 

+0,00003 
-0,00047 
+0,00025 

—0-00001 
—0,00003 
+0,00003 

—0,00045 
-0,00027 
+0,0002f 

+0?000H 
—0,00057 
+0,00055 

0,<,1 

—0,044 
•»•0,029 
+0,04900 

-0,008 
+0,007 
+0,00988 

+0,00022 

—0,007 
+0,004 
+0,00649 

+0,002 
—0,001 
—0,00241 

0,2,1 

-1-0,532 
—0,176 
—0,534 

—0,068 
+0,036 
+0,036 

+0,070 
-0,024 
-0,072 

-0,014 
+0,003 
+0,016 

0,3,4 

+0,044 
—0,019 
—0,020 

—0,046 
+0,009 
+0,006 

+0,006 
—0,003 
—0,003 

—0,001 
+0,001 
+0,001 

0,-1,0 

+0,001 
+0,00073 
0,000 

0,000 

—0,00004 

0,000 

+0,00034 

—0,002 

+0,00177 

+0,001 

0,0,0 

0 
-0,05874 
—0,01872 

—0,00605 
-0,00095 
+0,00340 

+0,00004 
—0,00049 
+0,00002 

-0,00495 
-0,004  46 
+0,00266 

+0,00199 
—0,01773 
+0,01690 

•,1,0 

—1,748 
+1,162 
+1,94554 

—0,003 
+0,077 
+0,07880 

—0,005 
+0,004 
+0,00425 

—0,028 
+0,047 
+0,03943 

+0,035 
—0,010 
—0,05924 

0,2,0 

+21,102 

—6,970 

-21,20» 

—0,006 
+0,044 
+0,037 

-0,042 
+0,009 
+0,003 

+0,546 
—0,464 
—0,562 

—0,474 
+0,110 
+0,518 

■ 

*)  Uin  Plalz  zu  gewinnen,  habe  ich  in  den  Ueberschriften  geeetzi 
und  werde  im  Folgenden  analoge  Bezeichnungen  anwenden. 
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3. 
0,3,0 

-l-1';739 
—0,768 
-0.776 

— 0','003 
+0,003 
+0,001 

-o;'007 

+0,006 
+0,001 

+0^024 

—0,013 

0,000 

— 0r025 
+0.010 
+0,004 

0,4,0 

• 

+0,127 
—0,066 
—0,037 

+0,002 
-0,002 
-0,001 

—0,003 
+0,002 
+0,001 

0,0,-1 

0 
—0,00148 
-0,00047 

—0,00042 
+0,00024 
-*-0, 00007 

+0,00001 
+0,00001 
—0,00002 

—0,00009 
+0,00025 
+0,00018 

+0,00008 
—0,00045 
+0,00025 

9,i,-i 

-0,044 
+0,029 
+0,04900 

+0,005 
+0,002 
-0,00102 

—0,00006 

+0,003 
-0,001 
—0,00385 

+0,002 
—0,001 
—0,00244 

0,2,-« 

+0,532 
-0,176 
—0,534 

+0,068 
-0,030 
-0,031 

—0,032 
+0,012 
+0,032 

—0,021 
+0,003 
+0,023 

0,3,-1 

+0,044 
—0,019 
-0,020 

+0,019 
-0,0H 
—0,008 

—0,003 
+0,001 
+0,001 

-0,002 
+0,001 
+0,001 

0,2,-2 

+0,013 
—0,004 
—0,013 

+0,003 
—0,001 
—0,001 

—0,002 
+0,001 
+0,001 

4. 
0,0,4 

0 
+0,0170 
—0,0170 

-0,0004 
—0,0006 
—0,0006 

—0,0001 
+0,0013 
—0,0012 

—0,0002 
—0,0009 
+0,0012 

0,-2,3 

+0,001 
0 
0,000 

+0,002 
-0,002 
—0,001 

+0,002 
—0,002 
—0,001 

0,-4,3 

+0,034 

—0,0343 

—0,011 

+0,001 

—0,0027 

-0,002 

—0,000.1 

0,000 
+0,0007 
-0,00« 

—0,005 

+0,0032 

+0,002 

0,0,3 

0 
+0,4155 
—0,4155 

-0,0197 
—0,0024 
—0,0006 

+  0,0009 
—0,0008 
—  0,0001 

—0,0021 
+0,0167 
-0,0144 

—0,0005 
—0,0237 
+0,0256 

0,1,3 

-0,034 
+0,011 
+0,0343 

—0,034 
+0,016 
+0,0155 

+0,002 
-0,001 
—0,0004 

—0,003 
+0,001 
+0,0012 

+0,004 
—0,001 
—0,0038 

0,-3,2 

+0,001 
0,000 
0,000 

+0,002 
—0,001 
—0,001 

+0,002 
—0,001 
—0,001 

0,-2,2 

+0,016 

0 
—0,008 

+0,028 
—0,028 
-0,009 

+0,026 
-0,027 
—0,009 

0,-1,2 

+0,583 

—0.5828 

—0,194 

+0,003 

—0,0084 

+0,003 

—0,0004 

—0,023 

+0,0234 

+0,006 

—0,052 

+0,0456 

+0,022 

0,0,2 

0 
+7,0688 
—7,0688 

-0,2017 
+0,0847 
+0,1115 

-0,0002 
-0,0009 
+0,0010 

—0,0147 
-0,0212 
+0,0379 

—0,0040 
—0,3669 
+0,3721 
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0,4.2 


0.8,2 


0,-4,4 


0,0,4 


0,4,4 


0,0,0 


— 0!583 
-f-0;i94 
-+-0,5828 


— 0?484 
-h0,242 
-h0,2380 


—0,016 
+0,008 
0 


—0,056 
-h0,033 
-+-0,017 


—0,005 

+0,00490 

+0,002 


0 
-0,05940 
+0,05940 


0,00109 
0,001 


—0,00309 
+0,01246 
+0,01300 


+0,005 
—0,002 
-0,00490 


0 
0 
0 


5. 
0,0,2 


0,4,2 


0,2,2 


0 

0,0001 

0,0000 


—0,010 
+0,007 
+0,00645 


—0,00009 
+0,00008 
+0,00008 


+0*0005 


0,00001 


+OV002 
0,000 
—0,0057 


+0,006 
—0,002 
—0,006 


-0,001 

+0,00169 

+0,001 


+07049 
—0,010 
—0,0499 


+0,009 
—0.004 
—0,008 


0,000 

+0,00030 

0,000 


-0,00086 
+0,00053 
+0,00026 


-0,002 
+0,001 
+0,00046 


+0,00026 
-0,01868 
+0,01827 


+0,003 
—0,001 
—0,00215 


—0,00002    +0,00006 


-0,00003 
0,00000 


—0,00013 
0,00000 


— O,000li 
-0,00271 

+o,ooni 


+0,001 
-0,001 
—0,00093 


+0,00001 
—0,00005 

+0,00001 


+0,0014 
—0.0089 
+0,0094 


-0,0014 

+0,0088 

*  —0,0092 


0,002 
0,001 
0,0020 


0,021 
0,007 
0,021 


+0,041 
—0,025 
—0,0522 


—0,549 
+0,166 
+0,564 


0,3,2; 


0,002 
0,001 
0,001 


—0,037 
+0,017 
+0,012 


—0,040 
+0,026 
+0,0528 


+0,550 
—0,166 
—0,566 


+0,037 
—0,017 
—0,012 


18. 
0,2,-4 

-0,001 

+0,001 

0,000 

0,3,-4 

+0,009 
—0,005 
—0,005 

—0,002 

+0,001 

0,000 

_ 

0,4,-2 

0,000     1 
—0,001 
+0,0003 

—0,002 
+0,002 

+0,0022 

-»-0,003 
—0,002 
—0,0024 

0,2,-2 

— 0,0'23 
+0,027 
+0,002 

+0,027 
—0,011 
-0,028 

-0,025 
-hO,009 
-»-0,026 

0,3,-2 

1 

+0,448 
-0.24  4 
-0,230 

—0,026 
+0,009 
+0,033 

+0,025 
—0,040 
-0,033 
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42. 

0,4,-2 

+0^76 
—0,442 
-0,427 

+o';o90 

—0,030 
—0,096 

• 

-07093 
+0,031 
+0,089 

0,5,-2 

-1-0,039 
—0,023 
—0,042 

+0,011 
—0,005 
—0,008 

-0,011 
+0,005 
+0,008 

0,3,-3 

-(-0,031 
—0,045 
-0,046 

+0';oo2 

-0,001 
0,000 

—0,002 

0,000 

+0,002 

+0,002 

0,000 

-0,002 

0,4,-3 

-»-0,025 
—0,043 
-0,042 

+0,001 
—0,001 

0,000 

+0,008 
—0,002 
-0,008 

—0,008 
+0,002 
+0,008 

«3. 

0,<,-3 

0,000 
0,000 
—0,0044 

—0,0001 

—0,001 
+0,001 
+0,0013 

—0,001 
+0,001 
+0,0014 

0,8,-3 

+0,019 
—0,007 
—0,017 

+0,017 
—0,006 
-0,017 

0,0,-4 

—0,0027 
—0,0023 
-1-0,0047 

—0,0058 
+0,0014 
+0,00i4 

+0,0004 
+0,0027 
-0,0008 

+0,0008 
+0,0028 
—0,0011 

0,<,-4 

-1-0,001 
-h0,075 
-»-0.0768 

—0,005 
+  0,001 
+0,0053 

+0,050 
-0,024 
—0,0617 

+0,049 
—0,030 
—0,0652 

0,2,-4 

—  0,005 
-f-0,040 
+0,036 

—0,001 
+0,001 

—0,538 
+0,161 
+0,557 

—0,549 
+0,164 
+0,566 

0,3,-4 

—0,003 
+0,003 
+0,004 

-0,048 
+0,022 
+0,024 

—0,050 
+0,022 
+0,025 

0,4,-4 

—0,003 
+0,002 
+0,001 

-0,003 
+0,002 
+0,001 

0,1,-5 

0,000 
+0,008 
+0,0077 

+0,0003 

+0,005 
—0,003 
—0,0059 

+0,005 
—0,003 
—0,0061 

0,2,-5 

0,000 
+0,005 
+0,005 

'          i- 

-0,056 
+0,016 
+0,057 

—0,056 
+  0,016 
+0,057 

0,3,-5 

—0,005 
+0,002 
+0,002 

—0,005 
+0,002 
+0,002 

46. 

0,4,-4 

+0,003 
-0,002 
-0,002 

+0,005 
— 0,00i 
—0,001 

« 

1 

1 
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46. 
0,5,-* 

+o';oo4 

-0,002 
—0,002 

+o;'oo6 

—0,005 
—0,004 

1 

47. 
0,3,-6 

— 0';042 
+0,005 
+0,007 

— o';ou 

+0,006 
+0,007 

0,4,-6 

—0,008 
+0,004 
+0,004 

—0,008 
+0,004 
+0,004 

Die  Summe  der  Grössen  dieser  Tafel  giebt  J'T.    Ferner  ergab  sich 


y.  9>  9 

6, 

sin 

G, 

sin 

G, 

sin 

HdP 

sin 

NdQ 

sin 

3. 
0,),4 

+0';029 

0 
+0,029 

— 0;'002 
+0,004 
+0,008 

+o';oo4 

+0,004 

-0^001 
—  0,001 

0,2,4 

+0,001 

0 
—0,356 

+0,002 
+0,025 

+0,004 
—0,049 

—  0,005 
+0,015  _ 

0,3,4 

0 
0 
-0,010 

+0,004 

0,0,0 

— 0,09C 
—0,005 
-0,005 

—  0,006 
—0,001 
+0,003 

t 

-0,001 
—0,003 
+0,002 

+0,004 
-0,01» 
+0,017 , 

0,4,0 

+  1,167 

0 
+4,167 

—0,003 
+0,077 
+0,079 

+o';ooi 

+0,030 
—0,006 
+0,024 

-0,027 
+0,014 
-0,041  , 

0,2,0 

+0,032 
0 
-U,154 

—0,006 
+0,041 
+0,037 

+0,002 

+0,015 
—0,380 

-0,001 
—0,045 
+0,359     ^ 

0,3,0 

+0,001 

0 
—0,388 

—  0,003 
+0,003 
+0,001 

-h0,0Q4 

-0,001 
+0,004 

+0,003 
—0,001 
—0,001 

0,4,0 
0,4,-4 

0 
0 
-0,016 

i 

+0,029 

0 
+0,029 

+0,002 
+0,002 
—0,001 

—0,001 
—0,001 

—0,001       ■ 
—0,001       1 

0,2,-4 

+0,001 

0 
-0,356 

+0,003 
-0,020 

+0,001 
+0,021 

—0,003       ■ 
+0,017      , 

1 

1 

1 
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3. 


0,3,-4 


0 
0 
—07010 


—0:005 


4. 
0,0,4 


0,-4,3 


0,0,3 


0,4,3 


0,-8,2 


0,-1,2 


0,0,2 


0,-4,4 


0,0,4 


0,2,2 


11 


0 
+0,047 
—0,047 


+0,034 
—0,034 
—0,044 


0 
+0,445 
—0,445 


—0,034 
+0,04  4 
+0,034 


+0,04  6 

0 
—0,008 


+0,583 
-^0,583 
-0,494 


0 
+7,069 
—7,069 


—0,583 
+0,494 
+0,583 


—0,046 
+0,008 
0 


—0,005 
+0,005 
+0,002 


0 
—0,059 
+0,059 


+0,005 
—0,002 
—0,005 


0 
0 
—0,044 


—0,004 
-0,004 


+0,004 
—0,002 
—0,003 


-0,044 
-0,004 


+0,004 
—0,002 
+0,040 


—0,006 
+0,002 


—  0,043 
+0,004 
+0,075 


-0^004 
+0,004 


—0,004 
+0,457 


0,008 


—0,004 
+0,004 
+0,002 


0,044 
•0,042 


—0,004 
+0,003 
+0.005 


+0';004 
—0,004 
—0,004 


+0,045 
-0,047 


-0,002 
+0,001 


-0,049 


+0,019 

—0,007 


—0,028 
+0,034 


+0,002 
—0,003 
—0,003 


—0,004 


—0,004 
+0,002 
+0,004 


-0,049 
+0,049 


+0,002 
—0,002 


0,044 
0,379 


+0,04  3 
+0,001 
+0,002 


-0,002 
-0.047 


-0';004 
+0,002 


0,025 
0.026 


0,004 
0.002 


—0,019 


0,029 
0,040 
0,009 


0,369 
0,372 


0,030 
0,004 
0,046 


—0,004 


0,004 
0,004 


0,004 
0,003 


0,001 
0,001 


+0,014 
—  0,380 


+0,002 


0,047 
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48. 
0,3,-2 

+o';oo7 

+0,004 
-0,452 

+o;oo4 

+0,08« 

— oyoo5 

—0,024 

0,4,-2 

0,000 

0,000 

-0,082 

-0,060 

+0,060 

0,5,-2 

0,000 

0,000 

-0,004 

—0,00» 

+0,002 

0,3,-3 

0,000 

0,000 

-0,040 

+0,002 

0,4,-3 

0,000 

0,000 

-0,007 

'              1 

-0,004 

+0,005 

13. 

0,2,-3 

0,000 

0,000 

-0,044 

— o,on 

0,0,-4 

—0,006 
—0,002 
+0,003 

+o;ooi 

+0,002 
+0,002 
—0,002 

+0,003 
+0.002 
—0,002 

0,1,-4 

-0,003 
+0,076 
+  0,079 

+  0,004 

—0,031 
+0,008 
—0,040 

—0,034 
+0,003 
—0,044 

0,8,-4 

—  0,006 
+0,Oil 
+0,037 

-0,015 
+0,377 

—0,017 
+0,381 

0,3,-4 
0,1,-5 
0,2,-5 

—0,003 
+0,003 
+0,001 

• 

+0,004 
+0,043 

+0,001 
+0,013 

0,000 
+  0,008 
+  0,008 

-0,003 
—0,003 

—0,003 
—0,003 

0,000 
+0,005 
+0,005 

-0,002 
+0,038 

—  0,002 
+0,038 

Die  Summen  der  Grössen  dieser  Tafel  geben  J'G.   Ferner 


y.  </.  9 

sin 

2i 
sin 

22 

sin 

HdP 

sin 

NdQ 

sin 

3. 
2,2 

+oroo4 

— o:ooi 

0,1 
«,» 

3,1 

+  0,00130;   +0.00028 
—0,029        +0,002 
-1-0,177        —0,022 
+0,040     '  -0,004 

+0;'00043 
—0,004 
+0,023 
+0,001 

— o';oooo5 

+0.001 
-0,004 
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3. 
0,0 

2,0 

3,0 
4,0 

+0^05349 

—4,467 

•»•7,045 

+0,387 

+0,081 

+0','000I6 

+0';0Q004 
—0,002 
-0,004 
—0,003 

+0';00044 
-0,024 
+0,183 
+0,004 

— 0V00095 
+0,025 
—0,455 
—0,006 

0,-1 

3,-< 

+0,00430 
-0,029 
+0,477 
+0,010 

—0,00017 

+0,022 
+0,009 

-0,00022 

+0,001 

—0,011 

+0,00005 
+0,001 
—0,006 
-0,001 

2,-2 

+0,004 

+0,001 

4. 

-0,0004 

0,3 
<,3 

—0,0062 
—0,011 

+0,0003 
+0,001 

—0,0007 

+0,0019 

-2,2 

-1,2 

•,« 

.      . 

+P,004 

—0,0609 

—0,159 

—0,012 

-0,0001 

+0,010 

—0,008 

-0,0045 

-0,001 

+0,002 

+0,010 

-0,007 

—0,0019 

+0,006 

+0,002 

—0,00081 
-0,004 

—  0,00027 

+0,00004 

-0,00007 

0,0 

—0,000029^0,000007 

+0,000016+0,000010 

5. 

0,2 
t,2 
2,2 
3.2 

+0,007 

—0,0011 
+0,028 
-0,18« 
-0,008 

1 

+0,0011 
—0.028 
+0,183 
+0,008 

3,-4 

+0,004 

i 

4,-« 

3,-8 
4,-S 

5,-2 

-0,014 
+0,147 
+0,086 
+0,009 

• 

—0,002 
+0,040 
—0,048 
+0,027 
+0,002 

+0,002 
-0,010 
+0,011 
—0,031 
—0,002 

2,-3 
3,-3 
4^-3 

—0,001 
+0,0H 
+  0,007 

+0,004 
+0,002 

-0,002 

13. 
2,-3 

+0,006 

+0,006 

0,-4 

2,-4 
3,-4 

+0,0011 
+0,001 

—0,0018 
-0,002 

—0,0017 
+0,032 
-0,480 
-0,012 

—0,0018 
+0,032 
-0,183 
-0,012 

4,-^ 
2,-6 
3,-5 

+0,003 
—0,048 
-0,004 

+0,003 
—0,018 
-0,001 
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46. 

6,-4 

-t-ovoo« 

•1-0,004 

•4-07002 
-(-0,002 

47. 

3,-6 
4,-6 

-o;oo4 

—0,002 

—0^004 
—0,008 

Die  Sammen  der  Grössen  dieser  Tafel  geben  /fS. 


232. 

Bildet  man  nun  die  Summen  der  Glieder  der  vorstehenden  T 
und  berechnet  daraus  J'ü^  so  erliKit  man  die  folgende  Zosam 
Stellung. 


y.ff.j' 

J'T 

sin 

sin 

sin 

J'ü 
sin 

3. 
0,2,2 

+07011 
—0,003 
-0,013 

•4-07003 

0,0,4 

-0,00002 
—0,00282 
+0,00057 

•4-0,00466 

0,4,4 

—0,057 
+0,039 
+0,06288 

•4-o;'03o 

-1-0,004 
-1-0.040 

-0,030 

-0';057 
•4-0,035 
-t-0,023 

0,2,4 

+0,520 
-0,158 
-0,554 

•f-0,004 
—0,367 

•4-0,474 

-4-0,345 
-0,458 
—0,487 

0,3,4 

+0,033 
-0,012 

-o,oie^ 

—0,006 

-1.0,067 

-1-0,026 
—0,042 
—0,040 

0,-4,0 

-0,001 

+0,00280 

+0,001 

0,0,0 

—0,00600 
-0,07907 
+0,00426 

—0,099 
-0,027 
-1-0,047 

+0,05318 

-1-0,040 
-0.052 
-0,043 

0,4,0 

—1,749 
+1 ,250 
+2,00548 

•4-4,467 
-1-0,085 
-1-4,227 

—4,468 

-4,748 
-1-1,465 
-4-0.778 

0,2,0 

+21,156 

-6,974 

-21,213 

-1-0,025 

-hO,044 

—44,436 

•4-7,069 

-1-4  4,064 
—6,986 
-7,078 

' 
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3. 
0,3,0 

+1^728 
—0,762 
—0,770 

+0V002 
—0,383 

+0';382 

+  1^346 
—0,764 
—0,387 

0,4,0 

+0,126 
—0,066 
—0,037 

—0,016 

+0,021 

+0,405 
—0.066 
-0,024 

0,0,-1 

—0,00042 
—0,00143 
+0,00001 

+0,00096 

. 

0,i,-i 

—0,034 
+0,029 
+0,04163 

+0,029 
+0,002 
+0.026 

-0,027 

• 

—0,036 
+0,027 
+0,016 

o,«.-< 

+0,547 
-0,191 

r-0,S10 

+0,001 
+0,001 
—0,338 

+0,182 

+0,364 
—0,492 
—0,472 

0,3,-1 

+0,058 
-0,028 
—0,026 

-0,015 

+0,011 

+0,047 
—0,028 
-0,014 

0,2,-2 

+0,014 
—0,004 
-0,013 

+0,005 

+0.009 
—0,004 
-0,013 

4. 
0,0,4 

—0,00007 

+0,0168 

—0,0176 

+0,016 
—0,018 

—0,0004 

0.-2,3 

+0,005 
—0,004 
-0,002 

0,-1,3 

+0,030 

—0,0332 

—0,012 

+0,035 
-0,035 
—0,015 

-0,005 
+0,002 
+0,003 

0,0,3 

—0,0214 
+0,4053 
—0,4050 

+0,394 
-0,410 

-0,0047 

—0,046 
+0,044 
+0,005 

0,1,3 

—0,065 
+0,026 
+0,0468 

—0,034 
+0,009 
+0,043 

-0,010 

—0,021 
+0,017 
+0,004 

0,-3,2 

+0,005 
—0,002 
—0,002 

0,-2,2 

+0,070 
—0,055 
—0,026 

+0,016 
-0,038 
-0,008 

+0,020 

+0,034 
—0,047 
—0,048 

0,-1,2 

+0,511 
—0,5226 
—0. 1 63 

+0,548 
—0,524 
—0,190 

— 0,0H 

-0,025 
+0,004 
+0,027 

0,0,2 

-0,2206 
+6,7645 
-6,5463 

— 0,0«3 
+6,672 
-6,587 

-0,0674 

—0,441 
+0,093 
+0,041 
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4. 
0,1,2 

—  1V016 
+0,426 
+0,7657 

-0^552 
+0,190 
+0,691 

-0^154 

— o;34  0 

+0,836 
+0,075 

0,2,2 

-0,057 
+0,035 
+0,003 

-0,006 

+0,00799 

+0,004 

—0,016 
+0,008 

—0,008 

0,-1,1 

—0,006 
+0,007 
+0.005 

0,0,1 

—0,00383 
—0,06780 
+0,09267 

-0,071 
+0,093 

-0,001  H 

-0,003 
+0,003 

0,1,1 

-0,003 
+0,004 
-0,00107 

+0,005 
+0,001 
-0,001 

-0,004 

—0,004 

+0,003 

0,000 

0,0,0 

-0,00004 
—0,00007 
+0,00009 

-0,000010 

5. 
0,0,2 

0 
—0,0002 
+0,0002 

0,1,2 

-0,001 
+0,002 
+0,0026 

0,2,2 

+0,022 
-0,007 
-0,023 

—0,015 

+0,008 

•    " 

0,3,2 

+0,002 
-0,001 
—0,001 



12. 
0,2,-1 

-0,001 

+0,001 

0.000 

0,3,-1 

+0,007 
—0,004 
-0,005 

+0,004 

0,1,-2 

0,000 
-0,001 
+0,0003 

0,2,-2 

—0,021 

+0,025 

0,000 

+0,013 
+0,001 
+0,002 

-0,014 

-0,020 
+0,024 
—0.002 

0,3,-2 

+0,4i7 
—0,215 
—0,230 

+0,006 
+0,001 
-0,151 

+0,U0 

+0,301 
-0,221 
—0,079 
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12. 
0,4,-2 

+0;273 
-0,141 
—0,134 

-0^082 

+0:082 

+0';i91 
—0,141 
—0,052 

0,5,-2 

+0,039 
-0,023 
-0,012 

—0,005 

+0,009 

0,3,-3 

+0,033 
—0,016 
—0,016 

—0,008 

+0,011- 

+0,022 
—0,016 
—  0,008 

0,4,-3 

+0,026 
—0,014 
-0,012 

—0,006 

+0,007 

13. 
0,1,-3 

-0,002 
+0,002 
+0,0015 

• 

0,2,-3 

+0,036 
-0,013 
—0,034 

-0,022 

+0,012 

+0,024 
—0,013 
-0,012 

0,0,-4 

-0,0073 
+0,0046 
+0,0042 

—0,001 
+0,003 
—0,001 

-0,0012 

0,1,-4 

+0,095 
+0,022 
-0,0448 

—0,065 
+0,088 
—0,005 

+0,063 

+0,097 
—0,066 
—0,040 

0,2,-4 

-1,093 
+0,365 
+  1,160 

—0,006 
+0,009 
+0,795 

—0,363 

-0,724 
+0,356 
+0,365 

0,3,-4 

-0,101 
+0,047 
+0,050 

—0,001 
+0,003 
+0,027 

—0,024 

—0,076 
+0,044 
+0,023 

0>4,-4 

—0,006 
+0,004 
+0,002 

• 

0,1,-5 

+0,010 
+0,002 
-0,0040 

—0,006 
+0,008 
+0,002 

+0,006 

0,2,-5 

-0,112 
+0,037 
+0,119 

+0,001 
+0,081 

—0,036 

-0,076 
+0,036 
+0,038 

0,3,-5 

—0,010 
+0,004 
+0,004 

—0,002 

16. 
0,4,-4 

+0,008 
—0,006 
—0,003 

+0,003 

Akh*M.  i.  K.  S.  Ccullub.  d.  Wiuenuh.  XI. 


43 


194 


P.  A.  Hahsin, 


16. 
0,5,-4 

+0T01O 
-0,007 
—0,003 

+0;003 

47. 
0,3,-6 

-0,025 
+0,011 
+0,014 

—0,008 

0,4,-6 

—0,016 
+0,008 
+0,008 

—0,004 

1 

Berechnet  man  hierauf  die  Producte 

die  ich  der  Kürze  wegen  bez.  mit  Ay  B,  C  bezeichnen  werde ,  80 
man  J'T  wie  folgt. 


y.  9»  9 

J'T 

sin 

A 

•in 

B 

sin 

C 

sin 

J'T 

sin 

3. 
0,8,2 

0,0,1 

« 

+0^011 
—0,003 
—0,013 

+0?011 
—0,003 
-0,013 

—0,00002 
—0,00282 
+0,00057 

— 0','00029 
+  0,00012 

+0700035 
-0,0002i 
—0,00016 

+0^00025 

+0,000i 
-0,0029 
+0,0004 

0,1,4 

—0,057 
+0,039 
+  0.06288 

-0,002 
+0,00341 

—0,003 
+0,002 
+0,00147 

-0,002 

—0,062 
+0,039 
+0,0677 

0,2,1 

+0,520 
-0,158 
—0,554 

—0,001 
+0,001 

+0,001 

—0,001 

+0,520 
—0,159 
-0,553 

0,3,4 

+0,033 
—0,012 
—  0,016 

-0,001 

+0,00280 

+0,001 

—0,001 

+0,003 
—0,001 
—0,001 

+0,001 

• 

+0,037 
—0,013 
-0,018 

0,-1,0 

+0,00024 

+0,00013 

—0,001 

+0,0031 

+0,001 

0.0,0 
0,4,0 

—0,00600 
—0,07907 
+0,00426 

-0,00196 
+0,00216 
+0,00178 

—0,00111 
+  0,00090 
+0,00047 

—0,00104 

• 

—0,0101 
—0,0760 
+0,0065 

—  1,749 
+  1,250 

+2,00548 

-0,010 
—0,032 
+0,02316 

+0,014 
—  0,008 
—0,00807 

+0,049 

—  1,726 
+  1,210 
+2,0?05 

1 
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3. 
0,2,0 

+217156 

-6,974 

—21,213 

+07003 
-0,025 
+0,113 

—07049 
+0,025 
+0,025 

+0,008 
-0,005 
—0,006 

-07090 
—0,001 

+24;080 

-6,974 

—21,075 

'""0,3,0 

+  1,728 
—0,762 
-0,770 

+0,002 
—0,002 
—0,003 

+  1,737 
—0,769 
—0,779 

0,4,0 

+0,126 
—0,066 
-0,037 

+0,002 
—0,001 

+0,128 
—0,067 
-0,037 

• 

0,0, -< 

—0,00042 
—0,00143 
+0,00001 

+0,00002 
+0,00005 
+0,00011 

-0,00031 
+0,00024 
+0,00011 

-0,00018 

-0,00089 
— 0,00H7 
+0,00023 

0,«,-< 
0,«,-< 

—0,034 
+0,029 
+0,04163 

-0,001 
—0,00054 

+0,003 
-0,001 
—0,00143 

+0,001 

-0,030 
+0,027 
+0,03966 

+0,547 
—0,191 
-0,510 

—0,002 
+0,003 

+0,001 

-0,001 

+0,547 
-0,103 
-0,507 

0,3,-1 

• 

+0,058 
—0,028 
-0,026 

+0,002 

—0,003 
+0,002 
+0,002 

-0,002 

+0,053 
-0,026 
-0,022 

0,2,-2 

+0,014 
—0,004 
—0,013 

- 

+0,0U 
—0,004 
-0,013 

4. 
0,0,4 

—0,0007 
+0,0168 
-0,0176 

! 
+0,0003 

—0,0008 
+0,0004 
+0,0005 

-0,0003 

-0,0018 
+0,0172 
-0,0168 

1 

0,-2,3 

L 

+0,005 
—0,004 
—0,002 

+0,005 

—0,004 
-0,002 

0,-4,3 

+0,030 

—0,0332 

-0,012 

-0,0001 
+0,001 

—0,0006 
—0,001 

+0,001 

+0,031 

—0,0339 

-0,012 

0,0,3 

—0,0214 
+0,4053 
—0,4050 

—0,0003 
—0,0019 
+0,0065 

-0,0151 
+0,0073 
+0,0078 

—0,0040 

—0,0408 
+0,4107 
—0,3907 

0,4,3 

—0,065 
+0,026 
+0,0468 

+0,001 
+0,0039 

—0,009 
+0,004 
+0,0044 

—0,005 

-0,079 
+0,031 
+0,0551 

0,-3,2 
0,-2,2 

+0,005 
—0,002 
—0,002 

+0,005 
—0,002 
-0,002 

'  +0,070 
—0,055 
—0,026 

-0,001 

t 

+0,070 
—0,056 
-0,026 

+0,517 

-0,5205 

—0,169 

0,-1,2 

+0,511 

-0,5226 

—0,163 

—0,008 

+0,0089 

-0,003 

+0,007 

—0,0068 

—0,003 

+0,007 

I '} « 
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4. 

a,o,« 

—  0';2206 
+6,76i5 
—6,5463 

-0^0062 
—0,0408 
+0,0894 

—0^4600 
+0,0772 
+0,0842 

— 0;'O442 

—0^4280    ' 

'  +6,8009 
— (>,37ßO 

\ 

0,4,« 

—  4,064 
+0,i26 
+  0,7657 

+  0,004 
+0,004 
+0,0666 

—0,433 
+  0,067 
+0,0639 

-0,072 

—4,817 

+0,494- 
•4-0,8963 

' 

o,«,s 

—  0,057 
+  0,035 
+0,003 

+0,004 

—  0,009 
+0,006 
+  0  002 

—  0,006 

—0,078 

-t-0,041 

+0,00» 

0,-4,« 

• 

—0,006 

+0,00799 

+0,004 

+0,00059 
—0,004 

-0,0004  5 

1 

—0,00» 

+0,00843 

+0,003 

1 

M.* 

—0,00383 
—0,06780 
+0,09267 

-0,00024 
+0,00406 
-0,00029 

—0,00274 
+0,004  44 
+0,00424 

—  0,00064 

— •,00T3« 
— 0,06!>3O 
+0,093  B9 

0,<,< 

—0,003 
+0,004 
—0,00107 

—0,004 
+0,0024  6 

—0,002 
+0,002 
+0,004  06 

-0,002 

—0,007 
+0,00o 
+0,0021  5 

0,0,0 

-0,00004 
-0,00007 
+0,00009 

+0,00002 
-0,00002 

—0,00005 
+0,00002 
+0,00012 

+0,00002 

-0,00007 
—0,00003 
+0,00019 

0 
-0,0002 
+0,0002 

(J. 

o;o,2 

0 
—  0,0002 
+  0,0002 

—0,001 
+0,002 
+0,0026 

. .     ._. 

0,4,2! 

—0,004 
+0.002 
+0,002« 

0,2,2 

+0,022 
—0,007 
—0,023 

+0,022 
— O.OO"? 
— 0,023__ 

0,3,2 

+0,002 
-0,004 
-0,004 

+0,002 
— 0,0Ol 
-0,OOI_. 

42. 

0,2,-4 

—0,004 

+0,004 

0,000 

+0,004 

0,000 

+0,004 
0,000_ 

0,3,-1 

+0,007 
—0,004 
—0,005 

+0,002 

-0,002 
+0,004 
+0,002 

—0.002 

.  +0,003 
-0,003 

— 0,004__ 

f 

0,4,-2 

0,000 
—  0,004 
+0,0003 

-0,0003 

+0,0002 

0,000 
-0,001 

+o,ooos_ 

0,2,-2 

—0,024 

+0,025 

0,000 

—0,006 
-0,004 

+  0,048 
-0,014 
-0,007 

+0,040 

+0,001 
+0,01* 
-0^0H__ 

'     1 
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1    w  • 

0.3,-2 

+0:447 
—0,215 
—0,230 

0','004 
+0,066 

—  0';098 
+0,045 
+0,051 

i 
-0VO64 

+0V281 

-o,no 

—  0,113 

0,i,^2 

+0,273 
-0,141 
-0,134 

+0,054 

-0,176 
+0,088 
+  0,087 

—  0,056 

+0,041 
—0,053 
+0,007 

0,5,-2 

+0,039 
-0,023 
-0,012 

+0,033 
—0,016 
—0,016 

+0,003 

-0,024 
+0,014 
+0,009 

—0,005 

+0,010 

— o,ood 

0,000 

0,3,-3 

+0,005 

-0,007 
+0,003 
+0,002 

—  0,005 

+0,021 
—0,013 
—0,009 

0,4,-3 

+0,026 
-0,014 
—0,012 

+0,005 

—0,015 
+0,008 
+0,008 

-0,005 

+0,006 
—0,006 
+0,"001 

—  0,002 
+0.002 
+0,0008 

<3. 

0,1,-3 

—0,002 
+0,002 
+0,0015 

—  0,0007 

0,^,-3 

+0,036 
— 0,0f3 
—0,034 

—0,0013 

+0,036 
—0,013 
—0,034 

0,0,-4 

—0,0073 
+0,0046 
+0,0042 

-0,0028 
+0,0023 
+0,0018 

—0,0017 
+0,0002 
+0,0018 

—0,0131 
+  0,0071 
+0,0078 

0,<,-4 

+0,095 
+0,022 
—0,0448 

-0,002 
—0,030 
+0,0343 

-0,004 
+0,001  . 
+0,0037 

—0,003 

+0,086 
*-d,007 
-0,0068 

0,2,-4 
0,3,-4 

—  1,093 
+0,365 
+  1,160 

+0,003 
-0,025 
+0,021 

—  0,002 
+0,001 
+  0,001 

+0,005 

-1,087 
+0,341 
+  1,182 

—0,101 
+0,047 
+  0,050 

+0,002 
—0,002 
—0,001 

• 

—0,099 
+0,0i5 
+t),049 

0,i,-4 

—0,006 
+0,004 
+0,002 

4 

^0,006 
+0,004 
+0,002 

0,1,-5 

+0,010 
+0,002 
—0,0040 

—0,003 
+0,0034 

+0,0005 

+0,010 
—0,001 
-0,0001 

0,2,-5 

— 0,H2 
+0,037 
+  0,119 

-0,004 
+0,004 

. 

• 

—0,112 
+0,033 
+0,123 

0,3,-5 

—  0,010 
+  0,004 
+0,004 

—0,010 
+0,004 
+0,004 
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16. 
0,4,-4 

+O';oo8 

-0,006 
—0,003 

— o';oo4 

+0,002 
+0,001 

-0?001 

+0;003 
—0,004 
—0,002 

0,5,-4 

+0,010 
-0,007 
—0,003 

+oroo< 

—0,007 
+0,004 
+0,001 

—0,00« 

+0,001 
-0,003 
—0,001 

0,3,-6 
0,4,^6 

-0,025 
+0,011 
+0,014 

—0,004 

+0,005 
—0,002 
-0,003 

+0,004 

—0,016 
+0,009 
+0,007 

—0,016 
+0,008 
+0,008, 

-0,003 

+0,010 
-0,004 
-0,00* 

+0,003 

—0,003 
+0,004 
+0,001 

Hiemit  ist  zugleich  auch  der  Ausdruck  von  J'^'  gegeben,  da 
ist. 


233. 

Von  den  eben  berechneten  Functionen  sind  sogleich  die  richlig:e/i 
Werthe  erhallen  worden ,  da  sie  von  den  schon  völh'g  bekannten  Fun- 
ctionen n^,  V,  e(c.  abhängen.    Anders  verhält  es  sich  mit  den  nun  zu 
berechnenden  Functionen,  die,  da  sie  von  den  unbekannten  n^/z,  Jy-^ 
etc.  abhängen ,  nur  durch  successive  Näherungen  erhalten  werden  kön^ — 
nen.   Bei  diesen  Annäherungen  bilden  die  eben  erhaltenen  Werthe  voip> 
J'T  und  J'^  die  Grundlage,  die  zuerst  mit  Weglassung  aller  der  Glie- 
der, die  von  den  mit  vorgesetztem  J  bezeichneten  Störungen  abhän- 
gen, in  die  Gleichungen  (67),  (68),  (69),  (70)  subslituirt  werden  müssen. 

Die  Werthe  von  nJz,  Jv^  z/^ ,  die  hieraus  hervorgehen ,  und  das  Re- 
sultat der  ersten  Annäherung  bilden,  werden  nun  nebst  denselben 
Werthen  von  J'T  und  J'2  in  diese  Gleichungen  substituirt,  wodurch 

neue  Werthe  von  nJz,  Jv,  J^  erlangt  werden ,  die  den  wahren  Wer- 
then schon  näher  kommen,  und  in  der  folgenden  Annäherung  subsli- 
tuirt werden  müssen.  Hiemit  muss  fortgefahren  werden,  bis  die  zuletzt 
substituirten  Werlhe  uu't  so  geringen  Unterschieden  wieder  erhalten 
werden,  dass  eine  fernere  Substitution  keine  Aenderung  hervorbrin- 
gen kann. 
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Es  ist  hier  eben  so  wenig ,  wie  bei  den  in  der  ersten  Abhandlung 
berechneten  Störungsgliedern ,  notb wendig,  alle  diese  Näherungen  an- 
zuführen, indem  die  letzte  Ann£lhernng,  dadurch  dass  ihr  Resultat  sich 
nor  wenig  von  den  derselben  zu  Grunde  gelegten  Werthen  entfernen 
darf,  die  Richtigkeit  der  erhaltenen  Coefficienlen  beweist.  Ich  werde 
daher  hier,  wie  in  der  ersten  Abhandlung,  die  bezüglichen  Glieder  der 
JD  den  Mondtafeln  angewandten  Störungen  substituiren,  und  die  Einzel- 
heilen dieser  letzten  Annäherung  ausführlich  angeben. 

Die  Wertbe  von  nJz  und  Jw ,  die  hier  zu  Grunde  zu  legen  sind, 
findet  man  im  Art.  66  angeführt,  aber  statt  Jw  wird  Jv  gebraucht 
vverdeo,  »und  der  Ausdruck  jener  Grösse  muss  daher  auf  den  Ausdruck 
dieser  hingefUbrl  werden.    Die  Gleichung 

1  +■  »^  =  c«' 
giebl  zu  dem  Ende 

Jv  ==  Jmo  =  vJ\D 

und  es  ist  daher  zuerst  das  Product  vJw  zu  berechnen ,  in  welchem 
von  V  nur  die  Abiheilungen  1 ,  2,  1 1 ,  1 5  gebraucht  werden ,  die  in  der 
ersten  Abhandlung  gegeben  sind.  Es  wird  somit,  wenn  man  zur  Ver- 
vollständigung auch  nJ%  anselzt, 


9^9 

nJz 

sin 

Jw 

vJw 

cos 

Jv 

C08 

3. 
3,< 

+0^048 
—0,353 
+0,430 
+0,002 

-o';oo8 

+0,179 
-0,094 
—0,003 

— o;'oo6 

-0,004 
+  0,003 

-Or04  4 
+0,478 
-0,094 
-0,003 

-1.0 
0,0 

4,0 

8,0 

3,0 

+0,072 
+5,998 
—84,906 
+4,290 
+0,085 

+0,030 
+4,122 
+42,572 
—2,824 
—0,406 

—0,001 
—0,024 
—0,332 
-0,04  4 
-0,040 

+0,029 
+  4,098 
+42,240 
-2,835 
-0,446 

0,-1 

1,-1 
2,-1 
3,-1 

—  0,042 
+0,276 
+0,423 
+0,003 

-0,006 
-0,442 
—0,094 
-0,003 

+0,003 
+0,002 
-0,007 
—0,004 

-0,003 
-0,440 
-0,401 
—0,004 

«,-« 

+0,005 

—0,003 

• 

—0,003 

4. 

-2,3 

-1,3 
0,3 

1,3 

+  0,040 
+0,541 
-3,447 
—0,46« 

+0,006 
+0,220 
+0,382 
+0,402 

—0,002 
-0,044 
-0,04  1 
+0,004 

+0,004 
+0,206 
+0,371 
+0,103 
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4. 

-3,2 

-2,2 

-1.« 
0,2 

2,2 

+0T004 
+0,458 
+40,993 
-84,610 
-4,700 
-0,074 

—0,005 
—0,495 
+2,008 
-0,054 

+0^005 
+0,429 
+4,830 
+6,352 
+2,636 
+0,080 

-o;oH 

-0,494 
-0,200 
—0,007 
+0,001 

+0*006 
+0JI8 
+4,639 
+6,452 
+2,629 
+0,084 

-2.1 

-1,1 

0,1 

-0,003 
—0,090 
—0,085 
+0,028 

+0,005 
+0,002 
-0,001 

-0,003 
—0,065 
— 0|083 
+0,027 

0,0 

+0,004 

+0,004 

+0,004 

5. 

-0,008 
+0,005 

+0,002 
+0,006 

+0,005 
—0,004 

+0,005 
-0,004 

12. 

2,-1 
3,-1 

-0,002 
—0,005 

-0,008 
+0,629 
+0,442 
+0,005 

+0,001 

—0,002 
—0,004 

1,-2 
2,-2 
3,-2 
*.-2 

+0,015 
-4,085 
—0,599 
+0,009 

-0.014 
-0,222 
-0,445 
+0,004 

—0,049 
+0,407 
+0,297 
+0,009 

4,-3 
2,-3 
3,     3 
4,-3 

+0,002 
-0,044 
—0,044 
+0,002 

-0,029 
-0,044 

-0,004 
+0,026 
+0,029 
-0,004 

—0,008 
—0,009 

—0,001 
+0,048 
+0,020 
—0,001 

43. 

4,-3 
2,-3 

+0,011 
+0,042 

+0,014 
+0,012 

0,-4 

2,-4 
3,-4 
4,-4 

+0,034 
+0,493 
+0,236 
-0,064 
-0,003 

-0,027 
+0,034 
+0,008 

—0,016 
-0,443 
-0,491 
+0,036 
+0,004 

+0,004 
-0,024 
+0,004 

-0,04  4 
—0,048 
—0,048 
-0,021 
-0,001 

—0,030 
-0,164 
—0,239 
+0,045 
+0,003 

4,-5 
2,-5 
3,-5 

-0,004 
-0,005 
-0,002 

0,000 
-0,029 
+0,002 

-0,044 
-0,049 
-0,006 

+  0,010 
+0,014 
+0,005 

+0,004 
+0,007 
+0,003 

—0,002 
-0,005 
—0,003 

0,004 
0,006 
0,003 


0,006 
0,008 
0,002 


0,001 
0,001 
0,004 


0,001 
0,004 
0,002 
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234. 

Es  sind  jetzt  zuerst  die  Gleichungen  (67)  und  (70)  der  Arll.  186 
d  188,  aber  mit  folgenden  Abkürzungen  anzuwenden, 

'-^•=0)n^^+(-^)-/^+(3)-4+(*)SF+      • 

-;jA  =  (1 7)  n^z  +  (1 8)  ^1/ —  z/'-S' 

abstiluirt  man  zuerst  mit  Anwendung  der  im  Art.  205  gegebenen  nu- 
lerischen  Werthe  der  Coefficienlen  (17)  und  (18)  die  Ausdrücke  von 
J:und  z/f,  die  im  vor.  Art.  gegeben  sind,  in  die  zweite  der  vorsle- 
enden  Gleichungen ,  so  bekommt  man  die  folgenden  Werthe, 


9>4 

.  (17)nz/z 

sin 

sin 

Summe 

sin 

3. 
3,1 

— ü;'00034 
—0,007 
■4-0,020 
+0,002 

— 0';00020 
—  0,002 
—0,003 
-0,001 

-0';00054 
—0,009 
+0,017 
+0,001 

—0,001 
—  0,00616 
—0,194 
+  0,607 
+  0,069 
+0,006 

-1,0 
0,0 
4,0 
2,0 
3,0 
4,0 

—0,00469 

-0,164 

-1-0,047 

+0,092 

-1-0,008 

—  0,001 
—0,00147 
-0,030 

—  0,0i0 
-0,023 
-0,002 

0,-4 

4,-4 
2,-4 

3,-4 

—0,00016 
-0,007 
-1-0,024 
-1-0,005 

—0,00002 

—  0,001 

—  0,002 
—0,001 

—  0,00018 
-0,008 
+0,022 
+  0,004 

8,-2 

-1-0,001 

+0,001 

i. 
0,4 

—0,0004 

-0,0001 

—  0,0005 

-2,3 

-4,3 

0,3 

4,3 

-3,2 

-2,2 

-4,2 

0,2 

4,2 

2,2 

-1-0,001 
+0,045 
—0,0083 
—0,002 

+0,002 
+0,023 
—0,0057 

+  0,003 
+  0,068 

-0,0140 

-0,002 

+0,001 

+0,036 

+  t,038 

—0,1931 

-0,012 

—0,003 

+0,009 
+  0,688 
— 0,H26 
-0,020 
—0,004 

+  0,001 
+0,027 
+0,350 
—  0,0805 
+  0,008 
+0,001 
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4. 

-4,1 
0,4 

— 0';040 

—0,00406 

— o;:oo5 

— 0:045 
—0,00406 

0,0 

—0,00008 

—0,00002 

—0,00040 

42. 
3,-4 

-0,005 

+0,003 

• 

—0,002 

^-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 

+0,004 
—0,408 
+0,698 
-1-0,020 
-0.004 

—0,004 
+0,049 
—0,359 
+0,005 
+0,004 

+0,003 
—0,059 
+0,339 
+0,085 
0,000 

2,-3 
3,-3 
4,-3 

-0.006 
-hO,044 
-1-0,004 

+0,002 
-0,024 
+0,004 

—0,004 
+0,020 
+0,002 

43. 

4,-3 
2,-3 

-0,004 
-1-0.025 

+0,001 

—0,004 
+0,026 

0,-4 
1,-4 
2,-4 
3,-4 

-1-0,0024 

-h0,017 

—0,691 

+0,034 

+0,004 

+0,0026 

-0,013 

—0,052 

—0,045 

—0,003 

+0,0050 

+0,004 

—0,743 

-0,OH 

+0,004 

1,-5 
2,-5 
3,-5 

+0,002 
-0,072 
+0,005 

—0,002 
—0,007 
—0,004 

0,000 
—0,079 
+0,004 

46. 

3,-4 
4,-4 
5,-4 

—0,002 
+0,047 
+0,009 

—0,009 
—0,005 

-0,002 
+0,008 
+0,004 

47. 

3,-6 
4,-6 

—0,040 
—0,005 

+0,004 

—0,040 
-0,004 

Addirt  man  hiezu  den  im  Vorhergehenden  enthaltenen  Wcrth  vof 

—  J'^"  und  inlegrirt,  so  bekommt  man  den  folgenden  Wcrth  von  z/~ 

Die  Integration  besteht  hier  nur  darin,  dass  man  mit  den  i.m  Art.  10' 
gegebenen,  und  mit  ß  bezeirhnelen  Integrationsdivisoren  dividirt,  di 
Sinuszeichen  in  die  Gosinuszeichen  abändert,  und  alle  algebraische 
Vorzeichen  umkehrt. 
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9*9' 

COS 

9' 9 

cos 

3. 
2,2 

+orooi 

5. 

2,2 

+o;oo4 

0,4 

8,< 
3,4 

-4-0,024 
-0,021 
■4-0,074 
-f-0,002 

42. 
3,-4 

-hO,004 

4,-2 
2,-2 
3,-2 

—0,003 
-h0,029 
—0,094 

-4,0 

0,0 
4,0 
2,0 
3,0 
4,0 

—0,004 
-4-2,347 
—0,932 
+3,U5 
+0,403 
-4-0,004 

2,-3 
3,-3 

-1-0,002 
—0,005 

43. 

4,-3 
2,-3 

-hO,004 
-0,008 

0.-4 
4,-4 
2,-4 
3,-4 

-0,049 
—0,049 
-1-0,082 
-1-0,002 

-4-0,002 

0,-4 
4,-4 
2,-4 
3,-4 

-1-0,036 
-1-0,084 
-4-0,225 
-0,005 

2,-2 

4. 
0,4 

—0,004 

1,-5 
2,-5 
3,-5 

-4-0,009 
-1-0,026 
-0,004 

-2,3 

-4,3 

0,3 

4,3 

+0,002 
+0,088 
+0,023 
-0,04  4 

46. 
5,-4 

--0,002 
—0,004 

-2,2 

-4,2 

0,2 

2,2 

+0,009 
+  1,239 
+0.532 
—0,485 
—0,005     ; 

47. 

:      3,-6 
4,-6 

-1-0,002 
-1-0,004 

0,4 
4,4 

0,0 

-0,016     1 

—0,008 

—0,006 

+0,012 

235. 


tituirt  man  nun  die  Werihe  von  nJz,  yjp,  J^  ^^  ^'^  ^'^*" 
dJWo.  so  ergiebt  sieb  das  folgende  Resultat, 
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• 

sin 

sin 

(3) -4 

sin 

sin 

Summe 

sin 

3. 
0,2,2 

0,0,4 

0,<,< 

+0' 

-0, 

0, 

;oo4 

,004 
,000 

+0' 

— e 
0 

;ooi 

,004 

,000 

-hO 
+0, 
-0, 

,00209 
,00434 
,00476 

-0, 

-0, 

;00084|  +0700020 
,00013    +0,00020 
,00032    —0,00052 

—0700049 
-0,00026 
+0»O«O48 

+0. 
+0, 

-0, 

,00294- 
,00142 
,00242 

+0, 
r-0 
—0, 

,020 
,020 
,01466 

-«-0, 

+0, 
-0, 

,003 
,002 
,00354 

—0,004 
+0,004 
+0,00409 

+0,004 
+0,00220 

+0, 

-0, 
-0, 

,022 
,046 
,04491 

ro52 

,024 
,025 

0,2,4 

—0. 
+0 
+0, 

,058 
,026 
,032 

,040 
,004 
,003 

+0, 
-0, 
-0, 

,006 
,004 
,004 

+0,004 
—0,004 

—0,002 
—0,002 

-0, 
+0, 
+0, 

0,3,4 

-0, 
+0, 
+0 

+0, 
-0, 
-0 

+0. 

-0, 
—0 

,003 
001 
,002 

,004 

,00066 

,004 

-0, 
+0, 
+0, 

,007 
,003 
,004 

0,-4,0 

+0 
—0 
—0 

,002 
,0004  5 
,003 

+0,002 

—0,00056 

—0,001 

-0,004 
+0,00002 

+0, 
-0, 

-0, 

,004 
,004  JS 

,005 

0,0,0 
0,4,0 

+0 
+0 
—0 

,04860 
,03234 
,02962 

-0, 
-0, 
+0. 

,01051 
,01473 
,01809 

+0,00203 
+0,03842 
—0,04027 

-0,08048 
-0,03070 
+0,04072 

+0, 
+0, 
-0, 

009S« 
025*3 
044»« 

+0 
—0. 
—0 

—1 

+0. 

+1 

—0 
+0 

+0 

,420 
,544 
,40285 

,929 
,945 
,014 

,363 
,200 
,132 

+0 
—0. 
+0, 

—0 
-0 

,092 
,270 
,17791 

,149 
,039 
,099 

-0,024 
-0,005 
+0,02587 

+0,009 
+0,373 
+0,36792 

-0, 

+0, 

,500 

,443 

,468»  S 

0,2,0 

-0,040 
+0,059 
—0,048 

—0,031 
—0,039 
—0,079 

+0, 
+0, 

,821 
926 
,785 

0,3,0 
0,4,0 

+0, 
-0 
—0, 

,079 
.026 
,051 

,009 
,003 
,003 

—0,001 
+  0,003 
—0,003 

+0,004 
-0,004 
+0,004 

-0, 
+0, 
+0, 

284 
,473 
,079     __ 

—0 
+0 

+0 

,042 
,025 
,010 

+0 

—0. 

-0, 

+0, 

-0, 
-0, 

-0 
+0, 
+0, 

,033 
,022 
,007 

0,0,-4 

+0, 
+0 
—0 

,00130 
,00095 
,00095 

,00060    +0,00011 
00002    —0,00034 
,000oi'   +0,00034 

+0,00044 
+0,00045 
-0,00042 

+0, 
+0 

-0, 

,0021   Ö 

,0007'  * 
,004  ^J7 

0,1,-4 

+0 
—0 

—0 

—  0. 
+0, 
+0, 

-0, 
+0 
+0, 

,018 
,016 
,01169 

,070  ~ 

,036 

,035 

,018 
,010 
,008 

+0 
+0 
-0 

,004        —0,001 
,003        +0,001 
,00698    +0,00081 

—0,00477 

+0, 
-0, 
-0, 

,024 
,042 
,04915  3 

0,2,-4 
0,3,-4 

+0, 
-0, 

,007 
,001 
,004 

—0,004 
+0,001 
-0,001 

—0,002 
—0,002 

+0, 
+0, 

0«i 
,034 
,028 

+0, 

-0, 

-0, 

,006 
001 
003 

-0, 
+0, 
+0, 

042 
009 
005 

1 

1 
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3. 

0,2,-8 

—0^002 
+0,004 
+0,001 

— o;'oo2 
+o,oor 

+0,001 

4. 
0,0,4 

+0,0040 
—0,0007 
—0,0010 

+0;'0006 
-0,0004 
-0,0002 

+0^0002 
—0,0001 
-0,0001 

+0,0018 
—0,0012 
—  0,0013 

—0,017 
+0,002 
+0,009 

0,-2,3 

-0,041 

0,000 

+0,006 

-0,008 
+0,003 
+0,004 

+0,002 
-0,001 
—0,001 

0,-4,3 

—0,435 

+0,0695 

+0,067 

-0,070 

+0,0448 

+0,026 

—0,004 

+0,0049 

-0,002 

— 0^004  4 
—0,001 

—0,206 

+0,1148 
+0,090 

0,«,3 

+0,0243 
-0,0224 
-0,0340 

+0,0432 
—0,0404 
—0,0032 

+0,0044 
—0,0046 
-0,0026 

+0,0004 
+0,0010 

+0,0386 
-0,0334 
—0,0358 

+0,008 

—  0,006 
+0,0006 

0,4,3 

+0,008 
—0,006 
—0,0048 

—0,004 
+0,0040 

+0,0004 

+0,001 
+0,0040 

0,-3,2 

—0,006 
-0,001 
+0,005 

—0,009 
+0,003 
+0,004 

+0,004 
-0,004 
—0,002 

-0,0H 
+0,001 
+0,007 

0,-2,2 

—0  143 
+0,003 
+0,079 

-0,116 
+0,046 
+0,050 

+0,037 
—0,020 
-0.049 

+0,003 
+0,004 
—0,003 

-0,489 
+0,030 
+0,407 

0,-4,2 

-2,045 
+4,0779 
+  4,034 

-1,056 

+0,6804 

+0,382 

—0,016 

+0,0294 

-0,043 

—0,004 

—0,0359 

-0,034 

—3,448 
+  1,7515 
+4,369 

0,0,2 

+0,2661 
—0,3087 
-0,4331 

+0,4845 
-0,1534 
—0,0357 

+0,0505 
-0,0457 
-0,0352 

+0,0009 
+0,0045 
+0,0155 

+0,5020 
—0,4763 
—0,4885 

0,4,2 

+0,083 
—0,073 
—0,0212 

+0,047 
-0,042 
—0,003 

—0,042 
-0,040 
+0,0264 

—0,006 
—0,001 
+0,0070 

—0,004 
+0,026 
+0,0248 

+0,064 
—0,058 
+  0,0370 

0,2,2 

-0,004 
+0,001 

-0,002 
+0,002 
-0,001 

+0,014 
—0,040 
-0,003 

0,-2,4 

+0,003 

0,000 

—0,003 

+0,001 
-0,001 

+0,004 

0,000 

-0,004 

0,-4,4 

+0,032 

—0,01375 

—0,048 

+0,016 

—0,00875 

—0,006 

-0,00015 

+0,00060 
+0,001 

+0,048 

—0,02205 

—0,023 

0,0,4 

+0,00473 
—0,00271 
—0,00127 

+0,00074 
+0,00023 
-0,00104 

+0,00075 
—0,00057 
-0,00016 

—0,00008 
—0,00004 
—0,00013 

+0,00614 
—  0,00309 
—0,00260 

0,4,4 

+0,003 
—0,003 
—0,00117 

> 
+0,00008 

►    +0,00012 

•    +0,00019 

+0,003 
—0,003 
—0,00078 
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4. 
0,0,0 


^1l 

0,3,-4 


0,4,-2 


0,2,-2 


0,8,-2 


0,4,-2 


0,5,-2 


0,4,-3 


0,2,-3 


0,3,-3 


0,4,-3 


0,1, 


—3 


0,2,-3 


0,0,-4 


0,4,-4 


-♦-o;'oooi7 

—0,00008 
—  0,00008i 


-1-0 
— 0 
-0 


0 
0 
0 


0 
0 
0 


-hO 
— 0 
— 0 


—2 
-♦-4 
-1-4 


— 0 
-hO 
-hO 


— 0 
-1-0 
-1-0 


0 

0 

— 0 


-hO 
— 0 
— 0 


— 0 
-1-0 
-hO 


— 0 

+0 

0 


015 
009 
007 


003 
040 
0018 


245 
200 
081 


142 
073 
061 


162 
142 
024 


013 
010 
001 


000 
000 
0001 


012 
012 
005 


124 
062 
061 


007 
005 
000 


+0,001 

—  0,003 
-1-0,0002 


— 0 
-hO 

-1-6 


— 0 

-hO 


0 
0 
0 


1 

0 
0 


-1-0 
— 0 
-1-0 


0 
0 


00006 
00002 
00003 


008 
003 
004 


002 
0004 


088 
044 
052 


084 
368 
749 


049 
048 
04  4 


-0, 
+0 
+0, 

,003 
,001 
,003 

+0, 

,0001 

-0, 
+  0, 
+0, 

005 

,002 
,003 

+0, 

-0, 
-0, 

,062 
,022 
,041 

+0^00002 
—0,00004 
—0,00001 


001 
003 


—0,074 
-1-0,039 
+0,035 


+0,001 

--MOO.'i 

—0,004  ' 

+0,002 

+0,002 


+0,005 
—0,003 
—0,0017 


—0,044 
+0,024 
+0,024 


+0,049 
-0,040 
—0,009 


0,051 
0,026 
0,027 


0,007 
0,004 
0,002 


-o;oooo4 


+0,044 
+0,003 


+0,008 
+0,005 


-0,0001 


0,002 
0,004 
0,004 


0,0004 


+0^000^5 
—0,00011 
-0,00012 


+0,007 
—0,006 
—0,003 


+0,001 
+0,005 
—0,0032 


+0,416 
—0,127 
—0,005 


—4,042 
+0,703 
+0,338 


-0,494 

-+0.120 
+0,065 


— 0,0<3 
+0,015 
+0.006 


0,000(»_ 


+0,005 
—0,009 
-0,001 


0,004 


0,004 
0,003 
0,003 


—0,0028 
+0,0025 
—0,0008 


0,0050 
0,0024 
0,0027 


+0,033 

+0,057 
— 0,056i 


0,048 
0,012 
0,0349 


—0,0004 
+0,0009 
—0,0004 


+0,003 
—0,001 
—0,0034 


0,0001 
0,0002 
0,0003 


—0,061 
+0,040 
+0,020 


—0,012 
+0,008 
+0,006 


+0,002 
—0,003 
—0,000 


—0,078 
+0,041 
+0,037 


—0,003 
+0,005 
+0,001 


0,001 
0,0009 


+0,084     - 
+0,043 
—0,095  ^ 
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-4 

+27100 
—1,063 
—1,030 

+07167 
—0,057 
—0,106 

— O7OO6 
+0,008 

—07003 
—0,003 

+2726I 
-1,115 
-1,139 

-4 

-0,017 
—0,021 
-4-0,063 

+0,137 
-0,049 
—0,083 

—0,022 
+0,012 
+0,011 

+0,098 
-0,058 
-0,009 

-4 

—  0,0H 
-1-0,004 
+0,007 

+0,014 
—0,006 
—0,005 

-0,002 
+0,001 
+0,001 

+0,001 
-0,001 
+0,003 

-5 

+0,003 
+0,005 
-0,0061 

+0,005 
-0,002 
—0,0032 

—0,0003 

+0,008 
+0,003 
—0,0096 

-5 

+0,220 
-0,114 
—0,106 

+0,020 
-0,007 
—0,013 

—0,001 

+0,239 
-0,121 
-0,119 

-5 

—0,003 

0,000 

+0,007 

+0,014 
—0,005 
—0,008 

—0,002 
+0,002 
+0,002 

+0,009 
—0,003 
+0,001 

-4 

+0,006 

-0,004 

0,000 

-0,002 
+0,002 
+0,001 

-0,001 

+0,003 
—0,002 
+0,001 

-4 

—0,054 
+0,038 
+0,019 

+0,029 
-0,013 
-0,014 

—0,025 
+0,025 
+0,005 

-4 

—0,0^3 
+0,017 
+0,008 

+0,016 
-0,007 
—0,006 

+0,001 
-0,001 

—0,006 
+0,010 
+0,001 

-6 

+0,002 

—0,001 

0,000 

+0,001 
—0,001 

+0,030 

—0,002 

0,000 

-6 

+0,032 
—0,056 
—  0,007 

—0,001 
—0,001 
+0,002 

-0,001 
+0,001 
+  0,001 

+0,030 
-0,026 
-0,004 

6 

+  0,008 
—0,009 
-0,002 

—0,003 
+0,003 

— 0  OOi 
+0,002 
+0,002 

+0,001 
-0,007 
+0,003 

236. 

t  nun  der  Ausdruck  für  dJWo  vollständig  vorhanden ,  da  er 
imme  der  Glieder  des  vor.  Art.  und  dem  Ausdruck  von  ^/T 
32  besteht.  Die  Integration  wird  wieder  so  ausgeführt,  wie 
.  Art.  erklart  wurde,  nur  muss  man  hier  nach  der  Division 
legrationsdivisoren  ß  des  Art.  104  die  Glieder,  die  von  +y 


208 


P.  A.  Hansbh, 


[Sl 


abhängen,  mit  den  Factoren  fjW,  tjW,  etc.,  dessen  nunaerische  Werlhi 
auch  im  Art.  104  gegeben  sind,  multipliciren,  um  die  Glieder  zu  erhal 
ten,  die  von  den  Vieirachen  von  y  abhUngen.  Ich  setze  neben  de^ 
Ausdruck  von  ^JWo  sogleich  die  Differentialquotienten  desselben  qgi 
y,  die  gebraucht  werden  hin. 


r*  9^  9 

z/Wo 
cos 

sin 

C08 

sia 

3. 

0,2,2 
-1,3,2 

—  0^006 
+0,001 
+0,011 

+0','001 
—0,011 

+  0,006 

—0,010 

0,0,1 

—2,2,1 
1,-1,1 

f— 0,0321 

\— 0,0346 

+0,0017 

-0,0003 

—0,0022 

+0,0017 
—0,0006 
+0,0022 

—0,0354 

+0,0033 

—0,011 
+  0,002 
+0,525 

0,1,1 
-1,2,1 
—2,3,1 

1,0,1 

0,2,1 
-1,3,1 

1,1,1 
2.0,1 

+0,036 
-0,011 
+0,001 
—0,525 

—0,499 

+o';o  1 1 

—0,004 
+0,525 

+0-04  4 
—0,008 
—0,525 

—0,522 

+0,516 

+0,532 

—  0,223 
+0,044 
+0,481 
-0,014 

+0,044 
-0,481 
+0,028 

-0,044 
—0,481 
+0,056 

-0,044 
+0,484 
-0,412 

+0,325 

+0,288 

-0,409 

—0,469 

0,3,1 
-1,4,1 
1,2,1 
2,1,1 
3,0,1 

-0,010 
+0,002 
+  0,008 
+  0,013 
-0,001 

+0,002 
—0,008 
—0,026 
+0,003 

+  0,012 

—0,029 

0,-1,0 
—  1,0,0 
-2,1,0 
4,-2,0 

+  0,003 
-0,072 
+0,001 
—0,002 

—0,070 

-0,072 
+0,002 
+0,002 

+  0,072 
—0,004 
+0,002 

—  0,068 

+  0,070 

-0,049 
+0,043 
-0,020 

+0,035 

0,0,0 

-1,1,0 
-2,2,0 
-3,3,0 
—  4,4,0 
1,-1,0 
2,-2,0 

f+0, 01868 
\+0,02040 
+0,04943 
—0,01080 
+0,00225 
+0,00001 
-0,03547 
-0,00006 

+0,04943 
—0,02160 
+0,00675 
+0,00004 
+0,03547 
+0,00012 

-0,049 
+0,086 
—0,060 

-0,035 

+0,02576 

+0,07021 

+0,009 

—0,058 
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3. 

0,1,0 
-1.8,0 
-2,3,0 

1,0,0 
«,-1,0 

+i;'i96 

-0,394 

+0,055 

—87,021 

-0,001 

-0^394 

+0,440 

+87,021 

+0,002 

+0^394 

—0,220 

+87,021 

+0,004 

+07394 
-0,440 

-87,021 
—0,008 

-86,165 

+86,739 

+87,199 

-87,075 

0,2,0 

-1,3,0 
-2,4,0 

1,1,0 
2,0,0 

—9,480 

+2,000 

+0,004 

+19,792 

—2,387 

+2,000 

+0,008 

-19,792 

+4,774 

-2,000 

—0,046 

—49,792 

+9,548 

—  42,260 

-0,448 
—0,346 
-2,172 
+0,882 

—2,000 

—0,032 

+  19,792 

—  19,096 

+9,929 

—  13,010 

-4,336 

0,3,0 

-1,4,0 
1,2,0 
2.1,0 
3,0,0 

-0,460 
+0,148 
+0,346 
+0,543 
—0,098 

+0,148 
—0,346 
-1,086 
+0,294 

-0,448 
+0,346 
+  4,344 
—2,646 

+0,479 

—0,990 

-4,784 

+4,896 

0,4,0 

-i,r,,o 

1.3,0 
2,2,0 
3.1,0 
4,0,0 

—0,024 
+0,009 
+0,010 
+0,010 
+0,022 
—0,005 

+0,009 
—0,010 
-0,020 
—0,066 
+0,020 

-0,009 
—0,040 
—0,020 
-0,198 
+0,080 

+0,022 

—0,067 

-0,141 

0,0,-1 

-1,1,-1 
-2,2,-< 

-3,3,-1 
1,-1,-1 

/+0,0251 
1+0,0216 
—0,0005 
—0,0002 
+0,0001 
—0,0010 

—0,0005 
—0,0004 
+0,0003 
+0,0010 

+0,0004 

+0,0200 

0,1,-1 
-1,2,-1 
-2,3,-< 

1,0,-1 

+0,009 
—0,008 
+0,001 
+0,398 

—0,008 
+0,002 
-0,398 

+0,008 
—0,004 
—0,398 

+  0,008 
-0,008 
+0,398 

+  0,398 

+0,400 

—0,404 

—0,394 

0,2,-1 
-1,3,-1 

1,1,-1 
2,0,-1 

-0,248 
+0,054 
+0,503 
+0,011 

+0,054 
—0,503 
—0,022 

-0,054 
—0,503 
-0,044 

-0,054 
+0,503 
+0,088 

+0,537 

+0,320 

-0,471 

-0,601 

0,3,-1 

-1,4,-1 
1,2,-1 
2,1,-1 

—0,014 
+0,004 
+0,009 
+0,04  4 

+0,004 
—0,009 
—0,028 

-0,004 
—0,009 
—0,056 

—0,069 

-0,004 
+0,009 
+0,442 

+0,447 

+0,043 

-0,033 

1 

1 
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3. 

0,2,-2 

-1,3,-2 

4,4,-2 

-o; 

+0, 
+0, 

'006, 

,004 

044 

-l-0:004 
-0,044 

-0?0«4 
-0,044 

009 

-0,043 

—0,646 

4. 

0,0,4 

4,-1,4 

1  ^' 

l+o, 

-0, 

— 0, 

— o; 

0000 
,0012 
,0122 
,0262 

—0,0122 
-1-0,0262 

,0372 

-1-0,0440 

0,-2,3 

-4,-4,3 

-?,0,3 

4,-3,3 

— 0 

— 0 

+0, 

— o; 

,007 
,003 
,009 
,003 

—0,003 
—0,048 
—0,003 

-4-0,003 
-4-0,036 
—0,003 

,016 

—0,024 

-»-0,036 

0,-4,3 
-4,0,3 
-2,4,3 
4,-2,3 

— 0 

— 0 
— 0 
-1-0 

— 0 

,240 
,345 
,008 
,044 

-0,345 
—0,046 
—0,044 

-»•0,34S 
-1-0,032 
-0,044 

,549 

-0,405 

-1-0,333 

0,0,3 

-4,4,3 
-2,2,3 
4,-4,3 
2,-2,3 

f-l-0 
l-l-O 
—0 
-0 
-0 
-1-0. 

— 0 

,0094 
,0073 
,3067 
,0003 
,5570 
,0012 

—0,3067 
—0,0006 
-1-0,5570 
—0,0024 

* 

+0,307 
-1-0,001' 
+0,557 
—0,005 

-l-0"307 
-1-0,002 
-0,567 
-»-0,040 

,8555 

-1-0,2473 

+0,860 

-0,238 

0,4,3 
-4,2,3 

4,0,3 
2,-4,3 

+0, 

-0, 
-0 
— 0. 

— 0, 

,058 
,010 
,238 
,015 

—0,040 
-1-0,238 
-h0,030 

+0,010 
+0,238 
+0,060 

,205 

-1-0,258 

+0,308 

0,-3,2 

-4,-2,2 

-2,-4,2 

-3,0,2 

4,-4,2 

— 0, 

-0, 

— 0, 
— 0 

-4-0, 

— 0 

,002 
,001 
,001 
,009 
,001 

—0,00« 
-0,002 
-0,027 
—0,004 

,012 

—0,031 

0,-2,2 
-4,-4,2 
-2,0,2 
-3,4,2 
4,-3,2 

— 0, 
— 0, 

— 0| 
-0, 

-0, 

,065 
,034 
,212 
,006 
,028 

—0,034 
—0,424 
—0,048 
-0,028 

+0,031 
+0,848 
+0,054 
-0,028 

-»-0,034 
-»-4, «96 
•»•0,462 
-1-0,028 

,286 

—0,501 

+0,905 

-»■1,947 

0,-1,2 
-4,0,2 
-2,4,2 
4,-2,2 
2,-3,2 

-3, 

— "i 

+0, 
+0, 

-40, 

,093 
,742 
,100 
652 
,001 

—7,742 
—0,300 
—0,652 
—0,002 

+7,742 
+0,600 
—0,652 
-0,004 

-•-7,742 
-1-1,200 
-»-0,652 
-»■0,008 

332 

—8,696 

+7,686 

-»■9,602 
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0,0,2 

-1,1,2 
-2,2,2 
1,-1,2 

/— 074663 
1—0,4672 
-5,4670 
—0,0055 
-8,1622 
+0,0179 

-6;4570 
—0,0110 
+8,4622 
—0,0358 

+2,6583 

+67467 
+0,022 
+8,162 
—0,072 

+57467 
+0,044 
—8,162 
+0,144 

1 

—14,0740 

+13,569 

-2,517 

1         0,1,2 

-1,2,2 

1        *,0,2 

1     2,-<,2 

3,-2,2 

+0,995 
—0,202 
—5,870 
—0,224 
+0,001 

-0,202 
+5,870 
+0,448 
—0,003 

+0,202 
+5,870 
+0,896 
—0,009 

+0,202 
—5,870 
—  1,792 
+0,027 

—7,233 

-5,300 

+6,113 

+6,959 

0,2,2 

-1,3,2 

1,1,2 

2,0.2 

3.-1,2 

+0,027 
—0,010 
—0,005 
—0,161 
—0,009 

—0,010 
+0,005 
+0,322 
+0,027 

+0,010 
+0,005 
+0,644 
+0,081 

—0,1 68 

+0,344 

+0,740 

0,-2,1 

-2,0,1 
1,-3,1 

+0,002 

0,000 

+0,004 

+0,001 

+0,008 
—0,001 

—0,01« 
—0,001 

• 

+0,007 

+0,007 

—0,017 

0,-1.1 
-1,0,1 
-2,1,1 
1,-2,1 

+0.046 
+0,163 
+0,002 
-0,010 

+0,163 
+0,004 
+0,010 

-0,163 
—0,008 
+0,010 

—0,463 
-0,046 
—0,040 

—0,189 

+0,201 

+0,177 

-0,161 

0,0.1 

-1,1,1 
<,-1,1 

8,-2,1 

/+0j0l50 

1+0,0200 

+0,0631 

+0,0993 

—0,0003 

+0,1821 

+0,0631 
—0,0993 
+0,0006 

—0,063 
—0,099 
+0,001 

—0,161 

—0,063 
+0,099 
—0,002 

+0,034 

—0,0356 

0,1,1 
-1,2,1 

1,0,1 
2,-1,1 

+0,004 
—0,001 
-0,017 
+0,003 

—0,001 
+0.017 
—0,00« 

+0,001 
+0,017 
—0,012 

—0,011 

+0,010 

+0,00« 

0,0,0 
-1,1,0 

<,-<,o 

1+0,00073 
+0,00014 
+0,00007 

+0,00014 
-0,00007 

+0,00094 

+0,00007 

5. 

0.1.2 

-1,2,2 

<,0,2 

+0,001 
—0,001 
—0,016 

-0,001 
+  0,017 

—0,016 

+0,016 

14 


m 


5. 

0,2,2 

-1,3,2 

4,4,2 

— 0' 
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;oio 

,002        -i-oroo2 

,020        -0,020 

♦ 

,012 

-0,018 

42. 

0,3,-« 

-4,4,-4 

4,2,-4 

— 0, 
+0, 
+0, 

+0 

,003 
,002 
,002 

• 

-♦-0,002 
—0,002 

• 

,001 

0,000 

0,4,-2 
-4,2,-2 
—2,3,-2 

4,0,-2 

-0, 
— 0 
-1-0 
— 0 

— 0' 

,002 
,002 
,001 
,028 

-0,002 
-1-0,002 
-h0,028 

+o;oo2 

-0,004 
+0,088 

,031 

-1-0,028 

+0,086 

—0,039 
+0,046 
-0,048 

0,2,-2 
—4,3,-2 

-2,4,-2 
4,4,-2 

— 0 
+0 
— 0 
+0 

— 0' 

,062 
,039 
,004 
,018 

-1-0,039 
-0.008 
—0  018 

,009 

-1-0,013 

-0,044' 

0,3,-2 

-4,4,-2 

4,2,-2 

+0, 
— 0 
-0, 

+0, 

,263 
,137 
,119 

-0,137 
-h0,119 

+0,437 
+0,4  49 

007 

—0,018 

+0,256 

0,4,-2 

-4,5,-2 

<,3,-2 

2,2,-2 

+0, 
-0, 
-0, 

-0, 

039 
014 
,025 
003 

—0,014 
-1-0,025 
-1-0,006 

,003 

+0,017 

0,5,-2 

-4,6,-2 

4,4,-2 

2,3,-2 

+0, 
-0. 
-0, 

-0, 

-0; 

,003 
,001 
002 
,001 

-0,001 
-1-0,002 
-h0,002 

,001 

—0,001 

0.2,-3 

—4,3,-3 

4,1,-3 

-0, 
+0. 
+0, 

+0. 

003 
,003 
,001 

4-0,003 
-0,001 

—0,003 
—0,001 

,001 

-1-0,002 

—0,004 

0,3,-3 

-4,4,-3 

4,2,-3 

+0, 
-0, 
— 0 

-♦-0" 

,014 
,007 
,006 

-0,007 
-1-0,006 

• 

,001 

—0,001 

0,4,-3 

—  1,5,-3 

1,3,-3 

-hO 

0 

—  0 

0 

,002 
,000 
,002 

-0,002 

,000 

—0,002 

i 

1 
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13. 

0,4,-3 

—1,2,-3 

1,0,-3 

+    +     + 

*000 
,004 
,002 

■+-oyoo4 

—0,002 

■ 

, 

,003 

—0,004 

1      0,2,-3 
1-1,3,-3 
1      «,«,-3 

+0, 
— 0, 
— 0, 

+o; 

024 
,040 
,004 

—0,040 
H-0,004 

+0^040 
+0,004 

1 

040 

—0,006 

+0,044 

1     0,0,-4 

-1,1,-4 
-2,2,-4 
-3,3,-4 
1,-1,-4 

— 0, 
-hO. 
+0. 

-o' 

,0675 
,0753 
,0480 
,0006 
,0003 
,0074 

—0,0180 
—0,0042 
H-0,0009 
—0,0074 

,0862 

-0,0257 

0,1,-4 
-1,2,-4 
-2,3,-4 

1,0,-4 

—  0, 
— 0 
+0 

— 0, 

-o; 

,244 
,024 
,008 
,349 

—0,024 
-1-0,046 
4-0,349 

+0,024 
—0,032 
+0,349 

+0,338 

,603 

-4-0,344 

0,2,-4 

-1,3,-4 

1,1,-4 

2,0,-4 

— 0, 
-hO. 
— 0, 
— 0, 

— o" 

,687 
,286 
,064 
,040 

-1-0,286 
+0,064 
-h0,020 

—0,286 
+0,064 
+0,040 

,472 

-1-0,367 

—0,485 

0,3,-4 

-1,4,-4 

1,2,-4 

2,1,-4 

0, 
H-O. 

— 0, 

— o" 

,000 
,004 
,023 
,002 

-hO,004 
+0,023 
-1-0,004 

—0,004 
+0,023 
+0,008 

,024 

+0,034 

+0,027 

0,4,-4 

-1,5,-4 

»,3,-4 

2,2,-4 

-hO, 
-0, 

,001 
,004 
,002 
004 

-0,004 
+0,002 
+0,002 

+0,003 

,003 

0,1,-5 

-1,2,-5 

1  -2,3,-3 

1     1,0,-5 

-0, 

— o" 

,028 
,004 
,004 
,026 

—0,004 

+0,002 
+0,026 

+0,004 
—0,004 
+0,026 

1 

,054 

+0,027 

+0,023 

1     0,2,-5 

1  -1,3,-5 

1,1,-5 

2,0,-5 

— 0, 
-0 

,078 
,033 
,006 
,004 

+0,033 

+0,006 
+0,002 

—0,033 
+0,0ü6 
+0,004 

— 

,052 

+0,044 

—0,023 

0,3,-5 

-4,4,-5 

4,2,-5 

0 

,000 
,000 
,003 

,003 

1 

+0,003 
+0,003 
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46. 

0,3,-4 

-4,4,-4 

4,2,-4 

—  O'/OOI 
-1-0,004 
-0,004 

-M^4 
+0,0^4 

—0,004 

-1-0,002 

0,4,-4 

-4,6,-4 

4,3,-4 

-♦-0,006 
-0,004 
-0,004 

—0,004 
-1-0,004 

-1-0,004 

—0,003 

0,5,-4 

-4,6,-4 

4,4,-4 

-1-0,004 

-0,004 

0,000 

—0,004 
0,000 

0,000 

—0,004 

47. 

0,2,-6 

-4,3,-6 

4,1,-6 

-0,002 

-1-0,001 

0,000 

+0,004 
0,000 

-1-0,004 

—0,004 

-0,005 
-1-0,005 
-0,002 

0,3, -G 

-4,4,-6 

4,2,-6 

-h0,005 
+0,002 

—0,002 

-h0,007 

0,4,-6 

-4,5,-6 

4,3,-6 

-1-0,004 
-1-0,004 
—0,008 

-1-0,004 
-hO,002 

+0,003 

0,000 

Die  Zahlen,  die  in  jeder  Abtheilang  dieser  Tafel  uater  dem  kun 
Striche  angesetzt  sind,  sind  die  Summen  der  darüber  stebendeo.  S 

sind  also  die  Coefficienlen  der  Functionen  f^Wo),  (^^^\  etc.  Mite 

doppelten  Zahlen,  die  neben  den  Argumenten  angesetzt  sind,  Ton  ^ 
chen  wenigstens  die  zwei  ersten  Indices  Nullen  sind,  hat  es  dieselbe! 
wandniss  wie  im  Art.  106,  die  obere  dieser  Zahlen  ist  ohne  Weite 
aus  den  vorhergehenden  Angaben  entsprungen .  die  untere  aber  du 
die  Anwendung  der  Gleichungen  (74)  und  (75)  der  Artt.  190  and  1 
Da  die  letztere  jedenralls  die  genauere  ist,  so  ist  sie  bei  den  Addi 
nen,  gleichwie  im  Art.  106  geschehen  ist,  benutzt  worden. 


237. 

Ehe  ich  weiter  gehe,  will  ich  die  Einzelheiten  der  Berechi 
der  oben  genannten  Zahlen  durch  die  Gleichungen  (74)  und  (75) 
geben.    Zuerst  ist  die  Function  — 3aJ2  nach  der  Formel 
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IQ  berechoen ,  und  biebei  auf  alle  merkliche  Glieder  Rocksicht  zu  neh- 
nen.  Die  beiden  letzten  Producte  dieses  Ausdrucks  sind  wieder  die 
Foflselzang  der  gleichbenannten  Producte  des  Art.  116,  und  es  sind 
also  daRlr  dieselben,  dort  gegebenen  Werthe  von  B  und  iV,  die  sieb  auf 
—iaJl  bezieben,  anzawenden.   Hiemit  ergab  sich*] 


9-9 

— .1aJ2o 

CDS 

—3aJ2, 
cos 

— ."JoJ^i 

HdP 

cos 

-^mQ 

—3aJi 

3. 

-0:007 

+o;'floi 

— 0','006 

3,1 

—0,0020 
+0,044 
-0,266 
—0,015 

—0,0008 
+0,003 
+0,033 

+  0,007 

+ ovo  07 
—0.036 
-0.001 

+070007 

—0,002 

+0,0)1 

—  0,0021 
+  0,0&2 
— 0,«IW 
-0,009 

9,0 
1,0 
1,0 
3,0 
i,0 

-0,08012 
+  1,7*8 
—  10,551 
-0,580 
-0,032 

—0,00666 
-0,003 
+0,007 
+0,003 

—  0^00005 
+0,002 
+0,006 
+0,003 

+0.00120 
+0,0*7 
—0,293 
—0,006 

+  0,029ii 
-0,072 
+0,3*0 
+0,006 

—0,05619 
+  1,722 
-10,490 
—0,574 
—  0,032 

0,-1 
1,-1 

i.-i 

3,-1 

—0,0020 
+0,044 
-0,266 
-0,015 

+0,0001 
-0,00< 
-0,034 
—0.009 

+0,0002 
—0,002 
+0,014 
+0,001 

+0,0006 
-0,002 
+0,015 

-0,9011 
+0,039 
-0,27! 
-0,023 

!,- 2 

—0,007 

—0,001 

-0,008 

t. 

n,* 

— 0,025C 

+0,0006 

—0,0019 

+0,0014 

— 0.085ä 

-1,3 
0.3 
1,3 

+0,034 

-0.««9 

+0,034 

+0,0093 
+0,016 

—0,6005 

— o.oni 

+0,001 
-0,0889 

+0,002 

—0,001 
+0,0370 

—0,003 

+0,03* 

—0,60*0 

+0.0*9 

-2,2 

-1.2 

0.8 

».« 

*,« 

+0,00« 
+0,383 
-10,6672 
+0,583 
+0,008 

—0,006 
+0,0913 
+0,238 
+0,018 

+0,0001 

+0,015 
—0,02* 

+o,o*;i9 

+0,003 
-0,003 

+0,01* 
—  0,0i* 
+0,^>5!i3 
—0,054 
—0,00* 

+0,037 
+0,509 

-9,97)7 

+0,7r.') 

+0,019 

-l.l 
0,1 
1J 

—0,005 
+0,0896 
+0,005 

—0,001 

+0,0012 

+0.0O6 

+0,000* 

+0,001 

+0,0276 

—0.002 

-0,IWI 

+0,0032 

—0,001 

-0,007 
+0,1210 
—0,001 
+0,00005 

«,r> 

0          1  +o.oooo;i 

1+0,00010 

—0,00010 

")  H»  W  wieder  hier  zur  Abküriung  ecselzl 
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1       12. 
3,-1 

— o;'00o 

+0^004 

, 

— 0?004 

1,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 

• 

+0,024 
-0,220 
-0,429 
—0.043 

•  * 
« 

+o;'oo2 

-0,044 
+0,047 
-0,046 
—0,002 

— 0';002 
+0,014 
—0,046 
+0,047 
+0.004 

0,000 
+0,021 
—0,219 
—0,128 
—0,01» 

2,-3 
3,-3 
4,-3 

+0,004 
—0,045 
—0,042 

-0,001 

-0,003 

+0,003 

-1-0,001 
—0,016 
—0,012 

13. 
2.-3 

• 

—0,008 

—0,009 

—0,017 

0,-4 
1,-4 
2,-4 
3,-4 

-0,00i6 
-0,001 
+0,007 
+0,003 

-0,0027 

—0,002 

—0,004 

+0,0009 
—0,059 
+0,292 
+0,047 

+0,0008 
-0,057 
+0,296 
+0,048 

—0,0036 
-0,119 
-«-0,591 
-t-0,038 

1,-5 
2,-5 

—0,005 
i+0,030 

-0,004 
+0,029 

—0,009 
•4-0,059 

238. 
Hierauf  werde  ich  die  ganz  ähnliche  Berechnung  des  Ausdrodu 
für  3  (^' )  folgen  lassen.    Die  hiezu  erforderlichen  Ausdrücke  von  H 

and  N  erhallen  wir  aus  dem  Art.  209,  denn  es  ist  sehr  leicht  zu  fiodeo, 

dass  hier 

H=R  +  R,  +  R^  +  ^SdP  +  iYdQ 

iV=  y+  Yi  +  Y.  +  iVdP  +  iZdQ 

wenn  unter  R,  Y,  etc.  die  dort  gegebenen  Werthe  verstanden  werdeo. 
Es  wird  somit  zuerst 


9>9' 

H 

COS 

N 

sin 

9^9 

H 

COS 

N 

sin 

1. 

0,0 
1,0 
2,0 

-1,-1 
0,-1 

1,-1 

— 2;'45 

+44,46 

+0,80 

-1-1 0772 
+0,78 

2. 
0,-2 

2,-2 
3,-2 
4,-2 

— 3;'79 

+78,46 

—469,54 

— 2:),68 

-1,44 

—3^19 

+77,79 

—468,99 

—25,67 

—1,40 

+0,41 
-0,06 
+  0,95 

-h0,2l 

-H,C9 

-hl,  56 

—0,62 

0,— :{ 
1,-3 

2,-3 
3,-3 

—0,82 

+6,89 

—  43,44 

—2,65 

—0,25 

+6,82 

-4?.76 

—2,63 

0,— 2i       -1-0,03 

2. 

—0,18 
-h3,41 

1,-»;       -0,23 

2,-4 

-2,42 

—2,3a 

2—1 

i        •+•3,74 
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14. 

2,-4 
3.-4 
i.-4 

+0794 
—9,92 
-5,46 

+0794 
—9,89 
-5,46 

4. 

0,4 

-2^34 

—2*32 

-4,3 
0,3 
1,3 

+2,32 

-<2,47 

+2,40 

+2,32 

—42,04 

+2,44 

3,-5 
4,-5 

—4,33 
-0,87 

-4,34 
—0,87 

—2,2 

-4,2 

0.2 

4.2 

+0,53 

+25,86 

—476,32 

+26,07 

+0,52 

+25,77 

—474,38 

+25,97 

3. 
<•< 

+0,99 
—6,00 

+0,99 
—5,99 

0,4 

.     +2,48 

+2,46 

4,0 
2.0 

+0,36 
—2,82 

+0,36 

—2,85 

43.  . 

0,-4 
4,-4 

2,-4 
3,-4 

—0,30 
—0,92 
+3,86 
+0,33 

+0,30 
+0,94 
—3,83 
—  0,34 

4.-4 
2.-< 

—0,95 
+5.74 

—0,95 
+5,74 

Hiemit  fand  sich  nun 


J.J' 

3(^) 

Sin 

sin 

sin 

HdP 

sin 

mQ 

sin 

3(^) 

sin 

3. 

2,4 
3,4 

— o:oa«o 

+0,044 
—0,266 
—0,015 

— O'/OOIO 
+0,001 

+0?0007 
—  0,002 
+0,015 
+0,001 

+o';ooo3 

+0,003 
-0,015 
—0,001 

-0*0020 
+0,04^- 
—  0,265 
—0,015 

0,0 
<,0 
2,0 
3,0 
i.O 

—0,01282 
—0,006 
+0,011 
+0,006 

+0,0880 

—0,069 

+0,506 

+0,023 

+0,002 

-0,075< 

+0,067 

—0,506 

—0,025 

—0,002 

—0,01153 
-0,008 
+0,011 
+0,004 
0,000 

0,-4 
1,-4 

8,-1 
3,-4 

+0,0020 
—0,044 
+0,266 
+0,045 

-0,0005 

+0,0003 
-0,005 
+0,036 
+0,001 

-0,0010 
+0,005 
—0,039 
—0,002 

+0,0008 
-0,044 
+0,266 
+0,014 

2,-2;  +0,044 

+0,001 

+  0,002 

—0,002 

+0,015 

4. 

0,4 

■ 
-0,1024 

+0,0002 

-0,0054 

+0,0012 

-0,1064 

-2,3 
-4,3 

1    0,3 
1    4,3 

+0,001 
+0,102 
—1,8807 
+0.102 

+0,002 

+0,0022 

+0,004 

+0,003 

-0,0500 

+0,003 

+0,003 
—0,003 
+0,0137 
-0,001 

+  0,007 
+0,101 
-1,9148 
+0,108 

-3,2 

-2,2 

-4,2 

0,2 

«.« 
2,2 

0,000 
+0,016 
+  1,116 
—21,3344 
+  1,166 
+0,016 

-0,0002 

-070002 

+0,002 

+0,030 

-0,043 

+0,0571 

—0,005 

—0,001 

+0,002 

+0,027 

—0,030 

-0,0358 

+0,009 

+0,001 

+0,004 
+0,073 
+  1,093 
—21,3135 
+1,170 
+0,016 
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4. 

0,< 

— 0^005 

-t-0,0896 

—0,005 

— 0?0023 
—0,0006 

-0J003 

+0,0565 

—0,004 

-0';0437 
+0,002 

— o;oo8 

+0.4301 
— 0,*13 

0,0 

0 

—0,00042 

— 0V00004 

+0,00044 

-0,00047 

— 0,«OOI9 

42. 

2,-2 
3,-2 
4,-2 
5,-2 

. 

—0,005 
+0,030 
—0,008 
+0,047 
+0,004 

+0,005 
-0,030 
+0,008 
-0,047 
—0,004 

2,-3 
3,-3 
*,-3 

+0,006 
+0,003 

+0,003 
+0,005 

—0,003 
—0,005 

+0,M6 
+0,W3 

43. 
2,-3 

■ 

+0,046 

+0,046 

+0,032 

0,-4 

2,-V 
3,-4 
4,-4 

+0,0126 
+0,006 
—0,013 
-0,006 

—0,0008 

+0,448 

—0,595 

—0,036 

—0,002 

-0,0004 

+0,147 

—0,598 

-0,034 

—0,008 

+0,0447 

+0.244 

—4,206 

—0,076 

—0,004 

4,-5 
2,-5 
3,-5 

—0,002 

+0,015 
—0,079 
-0,004 

+0,013 
—0,072 
—0,004 

+0,028    1 

—0,453 

—0,008 

239. 
Da  nun 

—SaJi  SS  — 3ai2  —.iaJi{iv+v*) 

so  siod  vor  Allem  die  beiden  Producle  dieser  Ausdrücke  za  berechnet 
Hiebei  braucht  man  aber  nur  auf  die  Ar(<umenle  Rücksicht  za  nehmen 
in  welchen  wenigstens  der  erste  Index  Null  ist.  Es  fand  sich,  wenn 
die  in  den  beiden  vorhergehenden  Artt.  berechneten  Coefficienten  toi 
zugezogen  werden, 


.7»» 

—  SaJl 

cos 

cos 

—  3aJ2 

cos 

sin 

Sin 

» a-) 

sin 

3. 

0,1 

0,0 

0,-4 

-0';0024 

—0,05649 

—0,0014 

-0';0044 

-0,00945 

-0,0002 

—  0^0032 

—  0,06o6i! 
—0,0013 

—  0r0020 

—  0,0M53 
+0,0008 

-0^0006 

—0,00598 

-0,0002 

— 0','00j 

—0,01'; 

+0,00( 
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4. 
•i» 

•,« 

«.0 

— 0^0255 
-0,6040 
-9,9747 
+0,4246 
-0,00005 

+0:0005 
+0,0123 
+0,4850 
—0,0024 
+0,00005 

-070250 
-0.5947 
—9,7897 
+0,4  495 
+0,00040 

—074064 
-4,9448 
-24,3435 
+0,4304 
—0,00049 

+070042 
+0,0227 
+0,2680 
—0,0064 
—0,00044 

—074  052 
-4,8921 
—24,0455 
+0,4240 
—0,00033 

0,-4 

—0,0056 

-0,0049 

-0,0405 

+0,0447 

+0,0063 

+0,0480 

240. 
VoD  dra  ausserdem  zu  berechoenden  Producteo  brauchen  auch 
nur  die  Gheder  aufgenommeD  zu  werden,  in  deren  Argumenten  wen%* 
sleos  der  erste  Index  Null  ist,  und  ausser  den  Übrigen  vorhandenen, 
data  erforderlichen  Factoren  sind  noch  die  Functionen 

J\T=  {Jn^K  +  JHk)  cos  (n/W  +  &) 
Jf9f^  \jn^s  —  JHk)  sin  (it/W  +  i) 

aos  dem  Ausdruck  von  ^Wo  des  Art.  236  zu  berechnen.  Es  fand  sich 


?.*' 

COS 

sio 

9^9 

JfT 

COS 

sin 

3. 

0,4 
«,* 

3,4 

— 0r525 
+0,483 
—0,003 
+0,044 

+07525 
-0,479 

—0,049 
+0,044 

4. 

2,2 
3,2 

-5^462 
-0,202 
-0,010 

-5;'462 
—0,202 
—0,010 

-2,4 

-4,4 

0,4 

<,< 

42. 

0,-2 
4,-2 
2,-2 
3,-2 

*,-2 
5,-2 

-0,010 
+0,099 
+0,146 
+0,063 

+0,010 
—0,099 
+0,180 
+0,063 

-4,0 
0,0 
4,0 
2,0 
3,0 
4,0 

—0,035 
—87,092 
+  19,841 
—0,048 
+2,010 
+0,148 

+0,035 
+86,948 
—  49,743 
—0,740 
+4,990 
+0,448 

—0,028 
+0,018 
-0,121 
+0,014 
-0,139 
-0,014 

+0,028 
—0,018 
+0,117 
+0,064 
-0,135 
-0,014 

0,-4 
4,-4 
2.-4 
3,-4 

+0,398 
+0,503 
+0,001 
+0,054 

—0,398 
-0,503 
—0,047 
+0,054 

4. 

-2,3 

-4,3 

0,3 

4,3 

2,3 

+0,044 
-0,560 
-0,583 
-0,307 
—0,010 

—0,044 
+0,554 
—0,407 
—0,307 
—0,040 

2,-3 
3,-3 

43. 
3,-3 

-0,006 
+0,001 

+0,006 
+0,005 

—0,010 

-0,010 

0,-4 
4,-4 
2,-4 
3,-4 
4,-4 

-0,349 
—0,079 
—0,044 
+0,284 
+0,004 

+0,349 
+0,043 
+0,002 
+0,288 
+0,004 

-3,2 

-2,2 

-4,2 

0,2 

+0,028 

+0,651 

—8,193 

—13,612 

—  0,028 
—0,653 
+8,434 

—  4,872 
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9^9 

(27)^ 

COS 

cos                  cos 

COS. 

cos 

— 3«J2| 

cos 

3. 

0,-1 

+0^0008 

+0,05812 

—0.0002 

-0';0129 

—0,15432 

—0,0128 

-0';0215 

+0,11844 

+0,0349 

+0','0023 

+0,05000 

+0,0012 

+0^0009 

+0,08702 

+6,0006 

— 0;0038 

'  —0,06564 

-0,Öffß 

4. 

Ö,4 
0,.3 

0,2 
0,1 

0,0 

13. 

0,-4 

—0,0001 
—0,0031 
—0,0257 
—0,0008 
+0,00027 

+0,0004 
—O.OOM 
-0,2957 
+0,0088 
+0,00034 

+0,0004 
—0,0008 
—0,3066 
+0,0087 
+0,00040 

+0,0004 
+0,0134 
+0,1552 
+0,0020 
+0,00006 

+0,000S 

+0,OQ0^ 

+0,0839 

0,0000 

+o,o»ooa 

—0,0250 

—9,7897 
+0,1195 
+0,00910 

+0,0007 

—0,1469 

+0,0720 

+0,0046 

+0,0041 

-0,0105 

deren  Summe  Ja  —  uJX  gicbt.    Feraer 


9>9' 

{U)nJz 

sin 

(33)  Jv 

sin 

sin 

ndt 

sin 

3. 

0,1 

0,0 

0,-1 

+0';0026 

+0,01749 

—0,0005 

+o;'ooi3 

+  0,00443 
—  0,0006 

—  0?0026 
-0,01751 
+  0,0006 

+0V0013 

+0,00441 

—0,0005 

—0,1019 
—  1,8343 
—20,4673 
+0,1309 
+0,00005 

4. 

0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
0,0 

+  0,0020 
+  0,0348 
+  0,3375 
+0,0049 
+0,00028 

+0,0013 
+0,0230 
+0,2407 
+0,0020 
+0,00010 

—0,1052 
-1,8921 
—21,0455 
+0,1240 
—0,00033 

13. 
0,-4 

-0,0074 

—0,0080 

+0,0180 

+0,0026 

Nach  der  Addilion  der  Zahlen  der  ersten  dieser  beiden  Tureln  und 
nach  der  Integration  von  dJX  erhall  man  nun 
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9^  9 

JS — u.fX 

cos 

uJX 

cos 

,13 

cos 

3. 

0,4 
0,0 
0,-4 

—0^0336 

+0,03362 

+0,0224 

-o';ooio 

—  0,04322 
—0,0008 

—  0';0346 

+0,02040 

+0,0246 

4. 

0,4 
0.3 
0,2 
0,4 
0,0 

—0,0236 
—0,5830 
—40,4786 
+0,4382 
+0,00420 

+0,0248 
+0,5903 
+9,74  4  4 
—0,4  482 
-0,00047 

+0,0042 
+0,0073 
—0,4672 
+0,0200 
+0,00073 

43. 
0,-4 

-0,0760 

+0,0007 

-0,0753 

iher  Werth  von  JS  im  Arl.  235  in  ^Wi  aufgenommen  worden  ist. 

241. 

Es  sind  jetzt  die  Producle  zu  berechnen,  die  die  Ausdrücke  (68) 
(69)  des  Art.  1 87  erfordern ,  diese  habe  ich  im  Folgenden  zusam- 
gestcHt. 


COS 

t('v')(»*)* 

COS 

(10)nz/z 

cos 

(11)  Jv 
cos 

(12)./f 

cos 

1 

Summe 

cos 

—0^004 

-0';oo4 

+0,0275 
+0,433 
—0,040 
—0,005 

+0V0006 

+0';0243 
-0,024 
-0,049 
—0,003 

—  0';04  33 
+0,004 
+0,008 
—0,004 

+0,0394 
+0,443 
—0,024 
—0,009 

O    +0,003 
O    +0,09764 
}    +0,015 
)    —0,078 
)    —0,035 
)    —0,003 

+0,00497 
+0,012 
+0,003 
—  0,004 

+0,07842 

-0,545 

-4,407 

-0,439 

-0,044 

—0,004 

—0,05970 

—0,684 

-0,034 

—0,024 

—0,002 

+  0^00035 

+0,002 

+0,42435 

-4,202 

-4,243 

—0,496 

-0,046 

1    —0,0431 
1    —0,435 
1    —0,006 
1    +0,004 

-0,0441 
-0,002 
—0,070 
-0,009 

+0,0049 

+0,002 

—0,043 

-0,0223 
—0,435 
—0,089 
—0,005 

?i   +0,001 

) 

—0,002 

1 

-0,004 
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4. 
0,4 

+0^0047 

+0^0008 

— O'JOOOÖ 

+0;00(9 

-2,3 

-1.3 

0,3 

1,3 

-0,002 
+0,023 
+0,0458 

— OVOOI 

— ojoou 

—0,001 
+0,094 
+0,0251 
+0,016 

—0,003 
—0,029 
—0,0221 
+0,002 

—0,006 
+0,087 
+0,04(8 
+0,018 

-3,2 

-2,2 

-4,2 

0,2 

1,2 

2,2 

+0,042 

+0,455 

+0,8766 

—0,453 

-0,040 

+0,002 

+0,0031 

+0,002 

-0,001 

+1,067 
+0,6680 
—0,009 
+0,005 

—0,004 

-0,023 

—0,391 

—0,4961 

-0,013 

+0,002 

+O7OOO8 

-0,002 

—0,011 

+4,433 

+4,0518 

—0,473 

—0,003 

-2,4 

-1,1 
0,4 

1,1 

+0,003 
+0,007 
-0,04  46 
-0,044 

+0,001 
+0,0016 

+0,001 
-0,037 
-0,0024 
-0,021 

+0,004 
+0,007 
+0,0058 
—0.001 

+0,005 
-0,082 
—0,0096 
—0.036 

0,0 

—0,00053 

—0,00058 

+0,00027 

1  -0.0008i| 

48. 

2,-4 

3.-1 

+0,005 

+0,002 
+0,001 

+0,001 
+  0,013 

+0,001 
+0,004 

+0,004 
+0,023 

4,-2 
8,-2 
3,-2 
4,-2 
6,-8 

-+-0,009 
-0,939 
—0,310 
-1-0,066 
+0,008 

-0,001 
—0,001 

+0,057 
—  0,661 
-1,138 
—0,032 
-0,001 

—0,022 
—0,455 
—0,300 
+0,007 
+0.001 

+0,044 
—2,056 
—4,719 
+0,041 
+0,008 

4,-3 
8,-3 
3,-3 
4,-3 

—0,038 
—0,020 
-4-0,005 

—0,002 
-0,001 

+0,002 
—0,022 
—0,075 
— 0  001 

—0,018 
-0,020 
+0,002 

+O,00> 
—0,080 
-0,116 
+0.006 

43. 

4,-3 
2,-3 

+0,003 

—  0,022 
—0,036 

+  0,001 
+0,002 

—0,021 
-0,031 

0,-4 

1,-» 
8,-4 

3,-4 

4,-4 

+0,0669 

+0,067 

-0,071 

—0,048 

—0,004 

+0,0009 
—0,004 
-0,005 
—0,00! 

+0,0414 
+0,782 
+  1,044 
—0,065 
—0,008 

—0,0288 

—0,091 

-0,107 

—0,044 

—0,003 

+0,0804 
+0,754 
+0,861 
—0,158 
— 0,016_ 

1,-5 
2,-5 
3,-5 

+0,008 
—  0,005 
—0,005 

+0,065 
+  0,115 
-0,007 

—0,006 
—0,009 
—0,006 

+0,067 
+0,104 
—0,018 

46. 

3.-4 

»,-♦ 
5,-4 

—0,006 
—0,007 
—0,001 

+0,005 
+0,004 

-0,016 
-0,040 
—0,017 

-0,013 
-0,019 
-0,007 

—0,030 
—0,068 
-0,025^ 

47. 

2,-6 
3,-6 
4,-6 

—0,004 
—0,007 
-0,003 

-0,001 
—0,001 

+0,011 
+0,024 
+0,008 

-0,004 

+0,006 
+0,046 
+0,004 
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J.J 

sin 

!(^-)("^V 

(U)n^; 

Bin 

Summa 
sin 

+o;ool 

-O-^OOi 

0','000 

3,1 

-0,0203 
-0,126 
+0,011 
-1-0,007 

— 0','0003 

+0,015* 
+0,002 
+0,027 
+0,005 

+o;oooi 

-0,12* 
+0,038 
+0.012 

-1,0 
0,0 
1,0 
»,0 
3,0 

t.o 

-^0,010 

-1-0,08670 

-hO,l87 

+«,Hi 

•,-0,015 

-^o,oo5 

-0,0049i 
—  0,013 
—0,005 

—0,005 
-0,11766 
+  0,021 
+  1,365 
+0,237 
+0,028 

+0,001 

+0,01973 

—0,002 

-0,020 

+0,001 

+0,006 

—0,01617 

+0,193 

+  1,*8* 

+0,283 

+0,033 

'0,-1 
3,-1 

-^0,0180 
-f-0,U4 

-^o,on 

—0,003 

—0,0002 

—0,018* 
—0,010 

+0,077 
+0,015 

-0,0001 

+0,134 
+0,08R 
+0,012 

«.-S 

-0,001 

+0,003     1 

+0,001 

l. 

0,4 

—0,0032 

—0,0001 

—0,0033 

-!,3 

-t,3 

0,3 

1,3 

—0,00t 
-0,0S2 
-0,0665 
—  0,001 

+0,001 
+0,0016 

+0,007 
+0,118 
—0,0058 
-0,025 

-0,0001 

+0,003 
+0,067 
—0,0698 

-0,026 

-3,2 

0,2 
',« 
S,ä 

—0,011 
—0,453 
-0,8754 
-^0,153 
-*-0,OI9 

+0,001 

-0,0005 

—0,001 

+0.006 

+0,069 

+  1,377 

+0,1626 

—0,135 

—0,017 

+0,002 
+0,003 
—0,0009 
-0,003 
— O.OOf 

+0,006 

+  0,057 

+0,928 

-0,7**2 

+0,01* 

+0,001 

-ä,l 

o.i 

1,1 

-*-0,0(l2 
-^0,02^ 
-1-0,0377 
-1-0,020 

-0,001 
-0,0016 

—0,002 
-0,036 
-0,0136 

+0,017 

+0,0001 

0,000 
-0,01« 
+0,0226 
+0,037 

0,0 

-1-0,00054 

+0,01)001 

-0,00082 

-0,000071 

IS. 
3,-1 

—0,006 

—0,002 
—0,001 

—  0,001 
—0,010 

-0,003 
—0,017 
—  0,060 
+  1,5*2 
+  1,7*1 
+0,0*2 
-0,00* 

1.-2 
8,-? 
3,-2 
*,— 2 
5,-2 

—0,009 
-1-0,946 
-1-0,381 
-0,069 
-0,013 

— 0,0i>1 
+0,396 
+  I,i20 
+0,111 
+0,009 

1,-3 
2,-3 
3,-3 
»,-3 

-1-0,038 
-H0,OI8 
—0,010 

+0,ftOS 
+0,001 

-0,002 
+0,019 
+0,OÜ1) 
+0,006 

+0,059 
+0,109 
-0,00* 

2ei 
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13. 

«,-3 
2,-3 

—07003 
—0,004 

+0?028 
+0.046 

+0;019 
+0,042 

0,-4 
1,-4 
2,-4 
3,-4 
4,-4 

+0,0768 

•+0,189 

+0,163 

+0,054 

+0,006 

— o';oooi 

—0,005 
-0,005 
—0,001 

—0,0404 
—0,758 
—  1,332 
+0,011 
+0,006 

+0,0363 

—0,574 

—1,174 

+0,064 

+0,012 

4,-5 
2,-5 
3,-5 

+0,022 
+0,018 
+0,005 

—0,063 
-0,149 
+0,001 

—0,041 
—0,134 
+0,006 

46. 

3,-4 
4,-4 
5,-4 

+0,006 
+0,007 
+0,001 

+0,005 
+0,005 
+0,001 

+0,016 
+0,046 
+0,022 

+0,027 
+0,058 
+0,024 

17. 

2,-6 
3,-6 
4.-6 

+0,006 
+0,001 
—0,001 

-0,012 
-0,026 
-0,011 

—0,006 
—0,025 
-0,012 

242. 

Addirt  man  nun  die  Glieder  nach  Maassgabe  der  Gleichungen  (68) 
und  (69)  und  fuhrt  die  Integrationen  aus ,  so  ergiebt  sich  das  folgende 
Resoltat, 


9>9' 

n 

Di 

Bf. 

cos 

— vJw 

C08 

i 

1w 

;08 

Diff. 

•- 

.3. 

2,2 

-4-0';002 

— o';oo2 

07002 

0,1 
1,1 

3,1 

-4-0,037 
—  0,351 
-4-0,127 
-+-0,001 

-4-11 
-2 
-4-3 
-4-1 

—  0,009 
-4-0,178 
—0,088 
—0,003 

-4-0*006 
-4-0,001 
-0,003 

0,003 
0,479 
0,091 
0,003 

-5 
0 

-3 
0 

-1,0 
0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

-4-0,070 
-4-5,846 
-85,224 
-4-4,303 
-4-0.094 
-4-0,001 

-4-2 

-4-152 

-4-318 

-13 

—9 

-4-0,032 
-4-1,074 
-4-42,400 
-2,846 
-0,117 
—  0,004 

-4-0,001 
-4-0,024 
-4-0,332 
-4-0,011 
-4-0,010 

-^' 

0,033 
1,098 
2,732 
2,835 
0,107 
0,004 

-3 

-4-24 

-160 

-4-11 

-f-l 

0,-1 
1,-1 

«,-1 
3,-1 

2-2 

-+-0,046 
-4-0,279 
-4-0,119 
-4-0,003 

—  88 

-3 

-+-4 

0 

-4-1 

-4-0,004 
-0,142 

—  0,098 

—  0,004 

-0,003 
—0,002 
-+-0  007 
-+-0,001 

0,001 
0,144 
0,091 
0,003 

—7 

-4-2 

—3 

0 

-4-0,00i 

—0,003 

0,003 

0 
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4. 
0,4 

— 07H4 

+0V017 

+0:017 

• 

-2,3 

-1,3 

0,3 

<.3 

•1-0,012 
+0,604 
-3,449 
—0,152 

—8 
—63 

+2 
-17 

+0,006 
+0,221 
+0,379 
+0,095 

+070O8 
+0,014 
+0,011 
-0,001 

+0,008 
+0,835 
+0,390 
+0,094 

—2 

-15 

—8 

+8 

-3,4 
-2,« 

-1,2 

0,8 

«,« 
2,8 

+0,005 
•t-0,168 
+10,938 
—81,905 
—4,782 
—0.075 

—1 
—4 

+55 

+295 

+28 

+1 

+0,005 
+0,121 
+4,619 
+6,114 
+2,643 
+0,080 

+0,011 
+0,191 
+0,200 
+0,007 
-0,001 

+0,005 
+0,13« 
+4,810 
+6,314 
+8,660 
+0,079 

0 

—3 

+20 

+38 

-14 

+1 

-2,1 

-M 

0,4 

—  0,006 
—0,195 
+8,064 
—0,043 

+1 

0 

-56 

-11 

—0,002 
—0,088 
—0,079 
+0.022 

-0,005 
—0,002 
+0,001 

-0,002 
-0,093 
—0,081 
+0,023 

—1 
+3 
-4 

+5 

O.O 

+0,012 

—8 

0,000 

0,000 

+4 

5. 

1,2 
2.2 

—0,014 
+0,006 

+6 
-1 

•♦-0,007 
—  0,004 

+0,007 
—0,004 

—2 
0 

<8. 

2,-1 
3,-4 

+0,002 
+0,008 

0 
—2 

-0,004 
—0,003 

—0,001 

—0,001 
—0,004 

—1 
-1 

1,-2 

8,-2 
3,-2 

4,-2 

5,-2 

+0,015 
—1,092 
—0,602 
+0,010 
+0,001 

0 
+7 
+3 
—1 

-0,048 
+0,414 
-1-0,298 
+0,008 
—0,004 

+0,011 
+0,228 
+0,145 
—0,004 

—0,007 
+0,633 
+0,443 
+0,004 
—0,001 

—1 
—4 
-4 
+1 

!    1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 

+0,002 
—0,044 
—0,041 
+0,002 

0 
0 
0 
0 

-0,004 

+0,047 

+0,049 

0,000 

+0.008 
+0,009 

—0,001 

+0,085 

+0,028 

0,000 

0 
+1 
+1 
—1 

13. 

1,-3 
2,-3 

0,-4 

1.-* 

3,-4 

—0,023 
-0,012 

-6 

—2 

+«4 

-81 

+8 

+2 

+2 

+0,04  4 
+0,040 

+0,011 
+0,010 

0 
+8 

+0,020 
+0,814 
+0,228 
—0,066 
—0,005 

—0,048 
—0,463 
—0,236 
+0,048 
+0,002 

+0,014 
+0,048 
+0,048 
+0.021 
+0,001 

—0,004 
-0,115 
—0.188 
+0,039 
+0.003 

-12 
+8 
-3 
-3 
+1 

1,-5 
2,-5 
3,-5 

+0,021 
+0,030 
—0,008 

—48 

+4 

+16 

—0,011 
-0.028 
+0,002 

+0,004 
+0,005 
+0,002 

-0,007 
-0.083 
+0,004 

+11 
-1 

0 

16. 
3,-4 

5,-4 

—0,011 
-0,016 
—0,005 

—3 
-3 
-1 

+0,005 
+0,007 
+0,002 

+0,004 
+0,006 
+0,003 

+0,009 
+0,013 
+0,005 

+1 

+1 
0 
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17. 

8,-6 
3,-6 
4,-6 

+0T003 
-l-O.OOS 
+0,00) 

+  1 

+8 
+i 

-OJOOS 
—0,004 
-0,00« 

-orooi 

—0,001 
-0,004 

-o;oo3 

-0,005 
-0,003 

+1 

0 

Die  ■DifT.tt  uberGchriebeneQ  ColumoeD  geben  den  UDterschied  mit 
den  der  KecbnuDg  zn  Grunde  gelegten,  im  Art.  233  angeflihrteo  We^ 
theo  von  n^z  und  ^fv.  In  einigen  der  am  Schwierigsten  zn  erballm- 
den  Coefficienten  kommen  Unterschiede  vor,  die  ein  Paar  Zehntheüe 
von  Secunden  betragen  und  Air  die  Anwendung  von  geringem  Belüg 
sind.  Mehr  EinQuss  haben  indess  diese  Unterschiede  auf  die  Beslm- 
iiiung  der  kleineren  Theile  der  Coefficienten  selbst,  ond  dieser  ist  im 
Vorhergeheoden  schon  ausreichend  bei  den  Gliedern,  die  das  Qoadnl 
eines  kleinen  Divisors  bekommen ,  berticksicbtigt  worden. 

243. 
Gleichwie  im  Art.  \  28  die  in  der  ersten  Abbandlang  berechnela 
StOrungscoerGcienlen  einer  besonderen  Prüfung  unterworfen  wurden, 
soll  dieses  auch  in  Bezug  auf  die  in  diesem  g  berechneten  geschehen, 
und  die  Gleichung,  die  dazu  dient,  ist  (71)  des  Art.  188.  Durch  Hülfe 
der  Angaben  des  vor.  Art.  und  der  numerischen  Werthe  der  CoelScieo- 
ten  (23),  (2i),  (25)  des  Art.  306  ergab  sich 


9-9' 

dt 

CO« 

{i3)nJz 

(-)'^- 

{i5).-/v 

A 

Diff. 

3. 
2,2 

+0^003 

-o';ooa 

o:ooo 

+( 

0,1 
3,1 

+0,00i 
-0,386 
+0,2fi7 
-f-0,003 

—0,018 
+0,366 
-0,177 
—  0,006 

+0;'026 
+0,003 
-0,004 
+0,003 

+0','01O 
-0,005 
— 0,00o 
+0,001 

+0,02^ 
-0,032 
+0,081 
+0,001 

+! 
+11 

+1 

—  (,0 
0,0 
1,0 
8,0 
3,0 
t.O 

—0,068 
+0,147 
—87,366 
+8,716 
+  0,283 
+0,006 

+0,064 
+2,148 

+  84,800 
-5,691 
-0,2.33 

—0,008 

+o;'0O2 

-0,034 
-0,001 

+0,030 
-0,001 

+Ü,003 
+0,067 
+  1,356 
+  0,015 
+0,043 
+Ü.003 

-0,003 
+0,021 
+0,275 
+0,061 
+0,035 
+0,002 

—0,00« 
+2,349 
—0,932 
+3,(36 
+0,127 
+0,003 

+1 

— a* 

+9 

+1 

0,-^ 
1,-1 
«,-1 
3,-1 

—0,002 
+0,265 
+0,231 

+0,008 

+  0.008 
-0,284 
-0,196 

—0,007 

—0,013 

—0,002 
+0,038 
+0,001 

—  0,005 
+0,001 
+0,016 
+0.001 

-0,012 
—  0,020 
+0,079 
+0,003 

+1 

+3 

2,_2      +0.008 

—0,006   i 

1+0,002   (         0 
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4. 

— 0T035 

+0;034 

+o;ooi 

07000 

—4 

-4,3 
•,3 
«.3 

-0,088 
-0,468 
—0,809 
—0,487 

+0,048 
+0,448 
+0,757 
+0,489 

— o;oo8 

+0,002 

+0,004 
+0,056 
+0,042 
-0,007 

+o;oo4 

+0,037 
+0,043 
—0.003 

-0,008 
+0,074 
+0,003 
—0,006 

+4 
+47 
+20 

—5 

-8,J 
-4,8 

8,8 

—0,044 
-0,897 
—9,499 
—13,098 
-5,473 
—0,464 

+0,009 
+0,844 
+9,836 
+48,828 
+5,887 
+0,460 

+0,004 
—0,038 
—0,007 
+0,037 
+0,003 

+0,004 
+0,089 
+0,744 
+0,962 
—0,004 
-0,006 

+0,004 
+0,034 
+0,588 
+0,340 
—0,030 
—0,002 

—0,003 
+0,008 
+4,262 
+0,504 
-0,4  83 
—0,006 

+3 
+4 

-23 
+34 

-2 
—4 

-8,4 
0.4 

•»-«,048 
+0,479 
+0,473 
—0,047 

—0,004 
—0,476 
-0,457 
+0,043 

—0,008 
—0,044 
—0,042 
+0,004 

-0,004 
—0,040 
—0,005 

+0,005 
—0,024 
—0,004 
—0,003 

—5 
+5 

-7 
—3 

0,0 

0,000 

0,000 

0,000 

+42 

+8 

0 

5. 

«,8 
«.« 

48. 

8,-4 
8,-4 

—0,046 
+0,048 

+0,044 
—0,008 

-0,002 
+0,004 

+0.004 

+0,084 

—0,008 
-0.006 

—0,002 
—0,006 

—0,004 
-0,005 

-0,004 
+0,007 

+4 

—6 

8,-a 

3,-8 
4,-8 
5.-8 

+0,043 
-8,065 
-4,748 
+0,038 
+0,007 

—0,036 
+0,888 
+0,596 
+0,045 
—0,004 

+0,004 

• 

+0,049 
+0,895 
+0,572 
—0,039 
—0,004 

+0,378 
+0,480 
—0,044 
—6,004 

—0,003 
+0,032 
—0,094 
—0,040 
+0,004 

» 

—3 

+3 

+40 

0 

4.-3 
8,-3 
3,-3 
4,-3 

+0,008 
—0,079 
—0,445 
+0,006 

—0,008 
+0,033 
+0,038 
—0,004 

+0.004 
+0,036 
+0,038 
—0,004 

+0,04  4 
+0,030 
—0,004 

+0,004 

+0,004 

—0,009 

0,000 

—4 

—2 

+4 

0 

43. 

4,-3 
8,-3 

—0,048 
-0,084 

+0,023 
+0,020 

—0,003 
—0,005 

-0,004 
—0,003 

+0,004 
—0,009 

0 
+4 

0,-4 

+0,008 
+0,454 
+0,389 
—0,479 
—0,048 

—0,036 
-0,386 
-0,472 
+0,035 
+0,004 

—0,004 

+0,059 
+0,473 
+0,488 
+01,077 
+0,005 

+0,028 
+0,084 
+0,422 
+0,063 
+0,003 

+0,046 
+6,082 
+0,227 
-0,004 
—0,0^6 

-40 
—  4 
-2 
—4 
+6 

4.-5 

8,-5 

1  3,-6 

+0,013 
+0,049 
-0,084 

—0,022 
-0,055 
+0,003 

+0,048 
+0,028 
+0,008 

+0,008 
+0,044 
+0,006 

+0,047 
+0,030 
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OTOOO 
0,000 
0,002 


Die  letzte  Colamne  dieser  Tafel  giebt  die  Unterschiede  zwischen  dem 

hier  berechneten  Wertbe  von  J^  and  dem  des  Art.  234 ,  flu^  sind  alle 
befriedigend. 


§  19.    BerecbnuDg  der  Maiiilstffrungen ,  die  den  AblbeilaAgen  6^  7, 

14  angehören. 

244. 

Die  hier  in  der  Ueberschrift  genannten  Störungen  werden  durcl 
dasselbe  Verfahren  berechnet  werden,  wie  die  des  vor.  §.  Es  werdei 
wieder  hier  unter  der  Bezeichnung  n^,  v^  etc.  die  Störungen  der  Ab- 
theilungen 1 ,  2,  11,  etc.,  aber  unter  der  Bezeichnung  nJz^  Jv.  elc.  di^ 
der  Abtheilungen  6,  7,  1 4  verstanden.  Der  Gang  der  flechflung  ist  mi 
geringer  Abweichung  derselbe  wie  im  vor.  § ,  und  die  Erlttuterangeii 
die  dort  gegeben  sind ,  wflren  bis  auf  Weniges  hier  zu  wiederholea 
Aus  diesem  Grunde  werde  ich  sie  grösstentheils  weglassen ,  und  dafi^ 
neben  der  laufenden  Nummer  der  Artikel  die  in  Klammern  eingeschlofi^ 
sene  Nummer  des  Artikels  des  vor.  §  anführen ,  wo  sich  die  bez.  Er 
kittrung  findet. 

245.  (230.) 
Der  schliessliche  Ausdruck  von  J'T  ist  hier 

wahrend  ^T,  J'G^  ^/'JS*,  ^.^eben  so  wie  a.  a.  0.  berechnet  werden 
müssen.   Der  Unterschied  im  Ausdruck  von  J'T  rührt  davon  her,  dass 
hier  J'T  aus  JV<^)  entsteht  (s.  die  Gleichungen  (17)  des  Art.  43).  Den 
Aasdruck  der  Function  3f^-f-3i^4-t^  findet  man  im  Art.  68,  den  von 

(1  H-i')*  (jj-V —  1  unter  der  Ueberschrift  E  wie  folgt. 
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+0,004 

-0,447 
—0,008 
—0,084 

—0,0042 

0,4,-3 

+0, 

-0 
-0, 

,448 

,122 
,1467 

+0,446 

+0,449 
—0,414 
—0,063 

0,2,-3 

-8i 
+2, 

,624 
,342 
,812 

+0,882 
+0,046 
+4,773 

—4,347 

—2,480 
+4,296 
+1,039 

0,3,-3 

+45, 

-5, 
-46, 

,885 
496 
,024 

+0,045 

+0,026 

—40,703 

+6,302 

+40,538 
-5,322 
—5,348 

0,4,-3 

-0, 

-V 

,73S 
,745 
,024 

+0,004 
+0,003 
-0,585 

+0,435 

+4 ,999 
-0,748 
-0,436 

0,5,—* 

-H), 
—0, 
-0 

,447 

,072 
,063 

—0,033 

+0,030 

0,4,-4 

+0, 

-0, 
-0, 

,009 
,009 
,0146 

-0,042 
—0,007 

+0,040 

0,8,-4 

-0, 
+0. 
+0 

,224 
,444 
,234 

+0,077 
+0,004 
+0,4  48 

—0,440 

—0,488 
+0,410 
+0,086 

0,3,-4 

-Hl. 

-0 
—4 

,408 
,469 
,396 

+0,004 
+0,003 
—0,932 

+0,468 

+0,936 
—0,472 
-0,464 
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7. 
0,4,-4 

+07«  70 
—0,073 
—0,099 

-07059 

•♦-o;o44 

-♦-0;i26 
—0,073 
-0,040 

0.2,-5 

—0,012 
+0,007 
-4-0,0«3 

-♦-0,004 
-♦-0,008 

—0,006 

0,3,-5 

-1-0,078 
—0,026 
-0,077 

—0,051 

-♦-0,026 

-»-0,052 
—0,026 
-0,025 

0,4,-4 

-0,015 
-♦-0,007 
-♦-0,00» 

•♦-0,006 

-0,005 

0,5,-4 

—0,009 
-♦-0,005 
-1-0,007 

•♦-3,003 

—0,009 

» 

0,3,-5 

-0,062 
-h0,044 
H-0,033 

-4-0,018 
-♦-0,021 

—0,030 

—0,080 
-♦-0,044 
-4-0,012 

0,4,-5 

-♦•0,487 
—0,805 
-0,332 

-1-0,011 
-0,228 

-♦-0,158 

•♦-0,318 
-0,205 
-0,109 

0,5,-5 

-h0,323 
-0,147 
—0,200 

-1-0,001 
-0,131 

•♦•0,102 

-♦-0,2«0 
—0,147 
-0,069 

0,6,-5 

-♦-0,052 
—0,027 
-0,024 

—0,013 

•♦-0,013 

0,3,-6 

—0,008 
-♦-0,006 
-♦-0,004 

•♦-0,003 
-♦-0,008 

-0,003 

• 

0,4.-6 

-1-0,065 
—0,028 
-0,043 

•♦-0,002 
-0,028 

-1-0,021 

0,5,-6 

-1-0,050 
-0,023 
-0,031 

—0,018 

•♦-0,016 

In  der  folgenden  Tafel  ist 

C  =  ^/'^-  {3v 


-'I 
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r>  9'  9 

Jt 

•in 

A 

sin 

B 

8io 

C 

Bis 

JT 

tin 

6. 
0,0,4 

-0^00003 
—0,00045 
-1-0,00007 

+0700001 
—0,00003 

— o;'ooooi 
+0,00001 

— 0?00003 
—0,00047 
-4-0,00007 

0,4,4 

1 

0,000 

0,000 

—0,00476 

—0,001 
+0,00016 

+0,00023 

—0,004 
0,000 
—0,00437 

0,-4,0 

—0,004 
•+•0,00018 
0,000 

+0,00017 

+0,00029 

-0,004 
-1-0,00094 
0,000 

0,0,0 

•+•0,00459 
-0,00448 
-|-0,00664 

+0,00157 
—0,00098 
—0,00068 

—0,00040 
-0.00212 
+0,00151 

+  0700074 

-1-0,00350 
—0,00758 
-1-0,00744 

0,4,0 

-»-0,040 
-1-0,049 
—0,08437 

—0,004 
+0,002 
+0,00272 

+0,00443 

—0,001 

-1-0,035 
•4-0)024 
—0,07422 

0,2,0 

-0,047 
-1-0,006 
•4-0.043 

-0,004 
+0,002 
+0,002 

+0,002 

-0,001 

—0,022 
•4-0,008 
•4-0,017 

0,-4,-4 

—0,023 

■«-0,04555 

•4-0,040 

—0,007 

+0,00294 

+0,004 

—0,001 

+0,00348 

+0,001 

—0,003 

-0,034 

•4-0,02497 

-1-0,045 

0,0,-4 

-1.0,04892 
-0,24782 
+0,33794 

+0,05057 
-0,02903 
—0,02338 

—0,01070 
—0,03332 
+0,00777 

+0,02610 

•4-0,44489 
-0,28047 
-1-0,32230 

0,4,-4 

-1-3,029 
■4-4 ,4  4.7 
—5,49546 

-0,127 
+0,058 
+0,06590 

—0,006 
-0,054 
+0,12672 

-0,049 

•4-2,847 
-1-4,424 
—5,00254 

0,2,-4 

—0,728 
•4-0,334 
•4-0,623 

-0,158 
+0,078 
+0,077 

+0,004 
+0,001 
+0,101 

-0,080 

-0,962 
-4-0,440 
-1-0,804 

0,3,-4 

—0,086 
-1-0,045 
•4-0,036 

-0,017 
+0,010 
+0,006 

+0,009 

—0,008 

—0,444 
•(-0,055 
-1-0,054 

0,-4,-2 

—0,002 
-4-0,0008 
0.000 

+0,0002 

+0,0002 

—0,002 
-4-0,0048 
0,000 

0,0,-2 

-1-0,0036 
-0,0H3 
•4-0,0468 

+0,0036 
—0,0022 
-0,0014 

—0,0006 
—0,0019 
—0,0004 

+0,0019 

•4-0,0085 
—0,0154 
•4-0,0150 

0,4,-2 

-1-0,454 
-4-0,064 
—0,2577 

—0,008 
+0,005 
+0,0036 

—0,003 
•4-0,0080 

—0,003 

•4-0,143 
-1-0,063 
—0,2464 

0,2,-2 

-0,054 
•4-0,027 
-1-0,042 

—0,015 
+0,006 
+0,006 

•4-0,008 

-0,006 

—0,075 
•4-0,033 
-1-0,056 

na 
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6. 
0,3,-2 


0,0 


o7 


7. 


0,4 


0,2 


0,3 


0,4 


0,0 


0,4 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,4 


0,2 


0,3 


—3 


-3 


-2 


-2 


-2 


-2 


-3 


—3 


-3 


—3 


-3 


-3 


-4 


—4 


—4 


o;'oo7 

0,003 
0,003 


0;002 
0,004 
0,004 


0,0004 
0,0005 
0,0005 


0,005 
0,002 
0,0096 


— 0 
+0 
-hO 


+0 
-0 
— 0 


— 0 
+0 
+0 


— 0 
4-0 
+0 


— 0 
+0 
-hO 


•^0 
— 0 
-0 


-2 
+2 


+15 

-5 

—46 


+  1 

— 0 
—  4 


+0 
-0 
— 0 


-1-0 
-0 
— 0 


-0 
+0 
+0 


+1 

— 0 

-1 


001 
001 
0046 


039 
022 
043 


348 
122 
324 


048 
022 
028 


0001 
0046 
0044 


118 
122 
4  467 


624 
342 
S42 


—0,004 
-1-0,0003 


885 
196 
024 


735 
715 
02l 


147 
072 
063 


009 
009 
0446 


221 
114 
234 


408 
469 
396 


+0,001 
— 0«0004 


—0,004 
+0,002 
+0,002 


+0,004 
-0,002 
—0,002 


+0,003 
-0,002 
—0,002 


+0,0004 


+0,004 
-0,001 
+0,0005 


•0,005 
0,006 
0,004 


0,437 
0,068 
0,069 


+0,002 
—0,002 


+0,003 
—0,002 


0,0003 


0,004 
0,002 
0,002 


0,010 
-0,006 
0,006 


070004 


-«0,0003 


0,003 


—0,004 


—0,002 


-0,0002 
+0,0004 


-0,004 
+0,003 
+0.0006 


-0,013 
-0,049 
+0,014 


+0,003 
—0,046 
+0,467 


+0,004 
—0,002 
+0,002 


0,0003 


0,004 
-0,002 


0,002 
-0,015 


— 0tW9 
+0,004 
+0,004 


+0,0001 
—0,0005 
+0,0005 


+0,004 
+0,002 
—0,0089 
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J. 

4-0',M70 
—0,073 
—0,099 

-07004 
+0,002 
+0,001 

+0';003 

1 
—0*062 

+0^164 
-0,071 
-0,095 

-5 

—0,012 
+0,007 
-+-0,0<3 

• 

—0,012 
+0,007 
+0,013 

-5 

+0,078 
-0,026 
-0,077 

+0,001 

+  0,078 
—0,026 
-0,076 

4. 

—0,015 
+0,007 
+0,009 

+0,003 
—0,003 
—0,002 

-0,004 

+0,003 

—0,009 
+0,004 
+0,003 

-i 

—0,009 
+0,005 
+0,007 

+0,006 
—0,003 
—0,003 

—0,003 

+0,002 

—0,001 
+0,002 
+0,001 

,-5 

—0,062 
+0,044 
+0,033 

+0,028 
—0,015 
—0,013 

—0,008 
—0,014 

+0,017 

-0,025 
+0,029 
+0,006 

,-5 

+0,487 
—0,205 
—0,332 

-0,111 
+0,052 
+0,056 

-0,006 
+0,098 

-0,068 

+0,302 
-0,153 
-0,178 

,-5 

+0,323 
-0,U7 
—0,200 

—0,180 
+0,090 
+0,088 

+0,086 

—0,065 

+0,078 
-0,057 
—0,026 

,-5 

+0,052 
—0,027 
—0,024 

—0,027 
+0,015 
+0,011 

+0,008 

—0,008 

• 

+0.017 
—0,012 
—0,005 

,-6 

—0,008 
+0,006 
+0,004 

+0,004 
-0,002 
—0,002 

-0,002 

+0,003 

—0,001 

+0,004 

0,000 

,-6 

+0,065 
—0,028 
—0,043 

—0,014 
+0,006 
+0,007 

—0,001 
+0,012 

—0,008 

+0,042 
—0,022 
—0,024 

.,-6 

+0,050 
—0,023 
-0,031 

-0,028 
+0,014 
+0,014 

+0,012 

—0,009 

+  0,013 
—0,009 
-0,005 

I  mache  darauf  aufmerksam ,  dass  in  den  Ausdrücken  von  To» 
und  deren  Differenlialquolienlen,  die  den  Artt.  57,  60,  62  ent- 
1,  und  in  der  vorstehenden  Berechnung  von  J'T  und  J'S  be- 

• 

Orden  sind,  der  Factor  k  des  Art.  52  schon  angebracht  ist,  und 
Igh'ch  die  hieraus  sich  weiter  unten  ergebenden  Störungscoeffi- 
die  vollständigen  Werthe  derselben  sind ,  die  schon  den  Theil 
enthalten,  welcher  durch  die  Rückwirkung  der  Mondstörungen 
inenbahn  entsieht.  Dieser  Theil  wj'rd  nemlich,  zufolge  des  zwei- 
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ten  Satzes  des  §  2,  durch  die  Multiplication  mit  dem  eben  erwi 
Factor  A  vollständig  berücksichtigt. 


248.  (233.) 


9^9' 

nJz 

Jvä 

vJw 

Jv 

6. 

0,4 
1>1 

+o;;o42 

—0,056 

-o;oo4 

+0,030 

+0';oo4 

-0,004 

07000 
+0,029 

—4,0 
0,0 
4,0 
2,0 

-1-0,284 

+0,562 

+47,489 

+0,260 

+0,438 
-0,283 
—8,732 
—0,250 

—0,005 
+0,061 
+0,006 

+0,438 
— Q,288 
—8,674 
—0,245 

o|— 4 
4,-4 
2,-4 
3,-4 

—0,564 

-44,692 

—424,368 

-4,644 

-0,037 

—0,348 
+0,754 
+56,948 
+4,533 
+0,057 

—0,04  4 
—0,295 
—0.594 
—0,004 
+0,002 

—0,332 
+0,469 
+56,367 
+4,529 
+0,059 

—4,-2 
0,-2 
4,-2 
2,-2 
3,-2 

—0,008 
—0,428 
-0,552 
—0,079 
—0,003 

—0,004 
+0,031 
+0,253 
+0,054 
+0,003 

+0,037 
+0,048 
-0,007 
—0.004 

—0,004 
+0,068 
+0,274 
+0,047 
+0,002 

0,-3 
4,-3 

+0,004 
+0,042 

+0,003 
-0^^046 

+0,002 
+0,004 

+0,005 
—0,048 

7. 

4,-2 

2,-2 
3,-2 
4,-2 

-0,043 
+0,269 
+0,424 
+0,007 

+0,020 
-0,460 
—0,088 
-0,007 

+0,004 
+0,048 
+0,036 
+0,002 

+0,024 
-0,442 
—0,052 
—0,006 

0,-3 
4,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

+0,048 
-4,415 
-3,422 
+0,625 
+0,020 
+0,002 

+0,020 
+0,537 
+4,886 
-0,578 
—0,026 
-0,002 

+0,002 
—0,045 
—0,304 
—0,240 
—0,046 

+0,023 
+0,522 
+  4,586 

-0,788 
-0,042 

—0,002 

4,-4 

3,-4 
4|— 4 

-0,076 
—0,230 
+0,084 
+0,005 

+0,037 
+0,440 
-0,072 
—0,005 

-0,044 
—0,046 
-0,004 

+0,037 
+0,486 
—0,088 
—0,006 

44. 

'      3,-8 
4,-5 
5,-5 

-0,052 
-ft,002 
+0,008 

+0,035 
+0,003 
-0,007 

—0,044 
—0,006 
+0,004 

+0,024 
—0,003 
—0,006 
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9^9' 

(4  7)  nJz 

sio 

(1 8)  Jp 

810 

Summe 

■In 

6. 
0.1 

+o';oooo8 

+o;'ooo4o 

+0:00048 

-<,0 
0,0 
1,0 
2,0 

+0,004 
+0,00209 
-1-0,009 
+0,005 

+0,00084 

+0,003 

-0,002 

-4-0,004 
-»-0,00290 
•«-0,042 
-4-0,003 

0,-4 

2.-4 
3,-4 

+0,005 

+0,05787 

-4,047 

—0,245 

-0,023 

+0,002 

+0,06436 

-0,482 

-0,045 

+0,003 

-4-0,007 
-1-0,12223 
—  1,529 
-0,230 
-0,020 

-4,-2 
0,-2 
4,-2 
2,-2 
3,-2 

+0,001 

—0,0062 

+0,080 

+0,004 

+0,002 

+0,004 

—0,0060 

+0,043 

+0,004 

-0,004 

-1-0,002 

-0,0422 

-4-0,423 

-1-0,008 

•4-0,004 

0,-3 
4,-3 

-0,0003 
+0,006 

—0,0004 
+0,004 

—0,0007 
-hO,040 

7. 

4,-2 
2,-2 
3,-2 
4,-2 

-0,002 
+0,006 
-0,458 
-0,045 

-0,040 
+0,078 
+0,006 

— 0,0i02 
-0,004 
—0,080 
—0,009 

0,-3 
4,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

—0,0006 

-0,004 

+0,003 

+  4,002 

+0,095 

+0,007 

—0,0004 

+0,004 

+0,065 

-0,469 

-0,039 

-0,002 

—0,0007 

-0,003 

-1-0,068 

-H0,533 

•^0,056 

-h0,005 

2,-4 
3,-4 

+0,004 
+0,069 
+  0,007 

+0,005 
-0,034 
—0.003 

•4-0,009 
-1-0,038 
•4-0,004 

3,-5 

+0,003 

—0,004 

-4-0,002 

44. 

2,-5 
3,-5 
4,-5 
5,-5 

-0,004 
+0,008 
+0,039 
+0,002 

4-0,004 
-0,004 
-0,028 
-1-0,002 

0,000 
-4-0,007 
-4-0,047 
•1-0,004 

3,-6 
4,-6 
5,-6 

+0,002 

+0,005 

0,000 

—0,003 
-»-0,004 

-1-0,002 
-4-0,008 
-^0,004 

46 


ten  Satzes  des  ^ 
Factor  A  vollstai 


t.  cJaüsen, 


r 


4i 


— I.  »oj 

— o,o:i2 

-i  -0,057 
0,08ü 
0,017 


f. 


0,002 
0,009 


—2 

-21    - 


0,001 
0,0 1:{ 
0,011 
0,001 


9r9 


CO 


^ 


i . 


o;'0  /  ^ 
o,u.^ 

0,762 
1,6Ci 
0,099 
0,005 

MU 
0,069 
0,155 
0,0i0 

0,00i 
0,009 


0,007 
0,020 
0,007 


0,001 
0,003 
0,001 


».      1.0 


^>.0,0 


0.1,0 


250.  (233.) 


^\)nJz 


sin 


M   I    - 


).l    I 


0'.'00046 
■0,00009 
.0,0^0j.1 

0,'o'Ö2~ 

0,003 

0,00109 

•0,004 

0,00205 

0,003 


(i^Jv 


sin 


(3)  .A 


sm 


(4) 


~nd[i 


sin 


Summe 


sin 


0;'00019 
0,00006 
0,00010 


—0^00004 
+0,00006 


0,001      I 

0, 000861   —0,00010 


0,00014 
0  001 


0,00011 


0,01040 
0,00186 
0,00729 


0,00168 
0, 004031 
0,00376i 


0,00047 
0,00761 
0,00787 


0,028 
0,056 
0,05074 


0,008 
0,057 
0,04952 


•0,004 
0,002 
0,00192 


0','00002 
0,00012 
0,00014 


0,00027 


—0,00123 


0,00620 

0,00596 
0,00178 


0,001 
0,076 
0,07396 


o;:oö07i 

•O,000iT 
.0,000i6 


0,002 
0.002 

o^oo^ie 


0,004 

0,00!;»' 

■0,004 

^0299 
0,00424 
0,00962 


0,033 
0,035 
0.07466 


IN  DEN  iMoNDTAFELN  ANGEWANDTBK  StÖRÜMGEM.        945 


-  0--  _ 

+o';ooi! 

+  0,002 
-0,001 

+0r002 

+0:006 
—0,006 
+0,008 

— o;oo9 

+0,010 
+0,001 

.3^0  4 

—0,014 
+0,00895 

+o.oo;( 

+0,004 

-0,00154 

—0,002 

-0,001 

+0,00313 

+0,003 

—  0,017 
+0,01706 

0,000 

^^0»7U 

^,  1  0785 
-*>^03 
'  ^  ,908 
rj^«t2923 

—  0,U38:J 
+0.05474 
+0,08566 

—0,00266 
+0,05930 
— 0,0S564 

—0,03750 
-0,04230 
+0,01710 

— 0,20U2 
+0,19640 
-0,06073 

+1,454 
-0,894 
—0,63748 

— 0,OM 
+  0,005 
-0,03977 

+0,004 
+0,443 
+0,45165 

+4,650 
-9,934 
-2,15483 

■—0,162 
— ^0,289 

+0.H6  ' 
—  0.069 

-0,0M 

-0,063 
+0,033 
+0,031 

—0,037 
+0,037 
—0.012 

+0,829 
—0,461 
-0,98i 

-*-0,i08 
—  0,067 

■ — 0,029 

—0,001 

+o,noi 

-0,005 
+0.003 

+0,002 

-0,003 
+0,009 
—0,001 

+0,100 
-0,063 
—0,024 

—0,003 
+0,0009 

+(1,001 

—0,001 
+0,0008 

-0,0001 

—0,004 
+0,0016 
+0,001 

^A^ 

+0,0092 
-0,0131 
-0,00*3 

+0,0  Hl 

—0,0050 
—  0,0062 

—  0,0004 
—0,0007 
+  0,00(4 

—  0,0001 
-0,OOM 
+0,0009 

+0,0198 
—0,0199 
-0,0059 

o,(,-s 

-0,i39 
+  0,106 
+0,H31 

—0.129 
+0,043 
+0,0S48 

-0,001 
+0,0020 

+0,003 
+0,0010 

-0,369 
+0,152 
+0.2009 

0,!,-! 

-0,018 
+0,010 
+0,006 

—  0,019 
+0,007 
+0.009 

+0.005 
—0,002 

-0,003 

+0,001 
+0,001 

-0,039 
+0,016 
+0,014 

M.-2 

—0,007 
+0,00i 

+o,oot 

+0,002 

—  0,002 

+  0,001 

-0,004 
+0,004 
+0,009 

0,0,-3 

+0,0004 
-0,0007 
+0,0001 

+0,0007 
—0,0004 
—0,0005 

+0,0011 
-0,OOH 

—0,0004 

0,1,-3 

-0,018 
+  0,009 
+0,0084 

-0,010 
+0,004 
+0,0003 

+0,0002 

-0,0001 

-0,028 
+0,013 
+0,0U8 

0,1,-2 

+0,006 

—0,003 
-0,0043 

+0,004 

-0.0025 

—0.001 
+0,001 
+0.0004 

+0,0003 

+0,009 
—0,009 
—0,0069 

o,«,-a 

0,000 
+0,017 
-0,007 

+0,018 
—0,008 
-0,010 

+0,009 
-0,004 
-0,004 

—0,003 
—  0,001 

+0,027 
+0,002 
-0.029 

0,3,-« 

+0,476 
—0,239 
-0,236 

-0,836 
+0,080 
+0,1S7 

+0,002 

-0,00( 
—0,001 

+0,»2 
-0,160 
—0,080 
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(« 


7. 
0,4, -S 

-4-0';068 
-0,039 
-0,0«0 

-o';oa6 

+0,011 
+0,011 

-».0?043 
-0,028 
—0,009 

0,0,-3 

+0,0018 
—0,0011 
—0,0008 

+0,0011 
-0,0007 
-0,0006 

-0^0001 
+0,0008 
—0,0003 

-070003 

—0,0003 
-1-0,0004 

+0,0025" 

—0,0049 

—0,0045 

0,4,-3 

+0,001 
-0,008 
+0,0016 

—0,008 
—0,008 
+0,0086 

+0,006 
-0,001 
-0,0044 

-0,002 
-t-0,002 
-1-0,0041 

—0,003 
—0,009 
+0,0098 

0,8,-8 

-0,188 
-0,069 
+0,189 

-0,120 
+0,043 
+0,084 

—0,049 
+0,018 
+0,038 

-1-0,002 
+0,034 
-f-0,049 

—0,295 
+0,047 
+0,270 

0,8,-3 

-3,041 
+1,499 
+1,680 

+  1,416 
-0,473 
—0,948 

-0,049 
+0,066 
-0,004 

-0,002 
—0,045 
—0,023 

-4,676 
+4,066 
+0,545 

0,4,-8 

—0,416 
+0,838 
+0,138 

+0,167 
-0,066 
—0,066 

—0,004 
+0,006 
—0,001 

-t-0,002 
—0.004 
-1-0,004 

-0,260 
+0,477 
+0,066 

0,8,-3 

• 

—0,043 
+0,027 
+0,009 

+0,013 
-0,007 
—0,004 

, 

—0,030 
+0,020 
+0,005   _ 

0,1,-^4 

-0,001 
0,000 
+0,0001 

-0,001 
+0,0006 

-0,0004 

-4-0,0002 

-0,002 
0,000 
+0,0005  _ 

0,8,-4 

—0,016 
+0,001 
+0,011 

—0,008 
+0,002 
+0,006 

—0,008 
+0,001 
+0,003 

-f-0,002 
-1-0,002 

—0,026 
+0,006 
+0,024    _ 

0,3,-4 

—0,206 
+0,104 
+0,100 

+0,095 
-0,032 
—0,063 

-0,008 
+0,003 
-0,003 

—0,002 
—0,002 

-0,443 
+0,073 
+0,032  _ 

0,4,-4 

-0,032 
+0,018 
+0,010 

+0,012 
—0,005 
-0,006 

—0,020 
+0,043 
+0,004 

0,3,-6 

—0,008 
+0,003 
+0,003 

+0,004 
—0,001 
-0,002 

-0,004 
+0,002 
+0,004 

14. 

0,4,-4 

+0,015 
-0,010 
-0,004 

-0,007 
+0,003 
+0,003 

+0,008 
—0,007 
-0,004  _ 

0,6,-4 

+0,005 
-0,004 
-0,0M 

-0,002 
+0,0#1 
+0,001 

+0,003 
—0,003 
—0,004 

0,3,-5 

-0,029 

+o,ai4 

+0,016 

+0,008 
-0,001 
-0,006 

-0,004 
+0,008 
+0,001 

-0,09fi 
1  +0,045 
'  +0,040  _ 

0,4,-6 

-0,123 
+0,079 
+0,047 

+0,069 
—0,028 
—0,037 

+0,016 
—0,008 

-0,008 

1 

\- 

1  —0,038 
+0,043 
+0,002 
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6. 

0,2,0 

-4,3,0 

4,1,0 

«,0,0 

+oroi5 

—0,006 
—0,018 
+0,479 

-0';006 
+0,048 
-0,958 

+0:006 
+0,018 
—4,916 

+o;oo6 

—0,018 
+3,832 

+0,470 

—0,946 

—4,892 

+3,820 

0,-4,-1 
-«,0,-1 
-2,4,-4 
-3,2,-4 
4,-2,-1 

—0,048 
+0,583 
+0,002 
+0,001 
+0,007 

+0,583 
+0,004 
+0,003 
-0,007 

—0,583 
—0,008 
—0,009 
—0,007 

—0,583 
—0,046 
—0,027 
+0,007 

+0,545 

+0,583 

-0,607 

—0,619 

0,0,-1 
-4,4,-4 

4,-4,-4 
2,-2,-1 

1  —4,2932 
l  —4.2910 
+0,0898 
+0,0158 
+0,2454 
+0,0002 

—0,9401 

+0,0898 
+0,0316 
-0,2451 
— 0,000i 

-0,090 
—0,063 
—0,245 
—0,004 

—0,090 
—0,426 
+0,245 
+0,002 

—0,1244 

—0,399 

+0,031 

o,<,-i 

-4,«,-4 

4,0,-1 

2,-4,-1 

—8,035 

+0,576 

-4  06,962 

+0,007 

+0.576 

+406,962 

-0,014 

-0,576 

+4  06,962 

-0.028 

—0,576 

—406,962 

+0,056 

-144,414 

+  407,524 

+  406,358 

-407,482 

0,2,-4 

-1,3,-4 

4,4,-1 

2,0,-4 

+0,072 
+0,017 
-0,557 
—2,934 

+0,017 
+0,557 
+5,868 

-0,047 

+0,557 

+4  4,736 

—0,04  7 

—0,557 

—23,472 

-3,402 

+6,442 

+12,276 

-24,046 

0,3,-4 
-1,4,-1 
4,2,-1 
2,4,-4 
3,0,-4 

+0,004 
+0,002 
-0,014 
-0,015 
-0,121 

+0,002 
+0,044 
+0,030 
+0,363 

-0,002 
+0,044 
+0,060 
+4,089 

—0,002 
—0,014 
—0,4  20 
—3,267 

-0,444 

+0,409 

+0,020 
+0,002 

+4,464 

—3,403 

0,-4,-2 
-4,0,-2 
-2,4,-2 
4,-2,-2 

—0,005 

+0,020 

+0,001 

0,000 

+0,016 

+0,022 

0,0,-2 

-4,4,-2 

-2,2,-2 
4,-4,-2 

/  +0,4974 

\  +0,4934 

+0,0442 

—0,0032 

+0,0086 

+0,0412 
—0,0064 
—  0,0086 

—0,044 
+0,428 
—0,086 

+0,2400 

+0,0262 

+0,001 

0,4,-2 

-4,2,-2 

4,0,-2 

+0,263 
-0,446 
-0.345 

—0,446 
+0,345 

+0,499 

+0,446 
+0,315 

+0,446 
—0,345 

—0,499 

-0,468 

+0,434 

9]     Berechnung  der  in  den  Mondtafbln  angewandten  Störungen.      249 


6. 

0,2,-2 

-1,3,-2 

1,1,-2 

2,0,-2 

-l-0;058 
-0,017 
—0,082 
—0,009 

—0,060 

-0?017 
+0,082 
+0,018 

+o;oi7 

+0,082 
+0,036 

+0?017 
—0,082 
—0,072 

+0,083 

+0,135 

—0,137 

0,3,-2 

-1,4,-2 

1,2,-2 

2,1,-2 

-1-0,005 
—0,002 
—0,003 
—0,002 

—0,002 
+0,003 
+0,004 

—0,002 

+0,005 

.    0,0,-3 

-1,1,-3 
-2,2,-3 
1,-1,-3 

r-i-0,0055 

1-1-0,0081 

-1-0,0021 

—0,0002 

-1-0,0001 

+0,0021 
—0,0004 
—0,0001 

-1-0,0101 

+0,0016 

0,1,-3 

-1,2,-3 

1,0,-3 

-1-0,031 
—0,008 
-1-0,027 

— 0,00Ä 
—0,027 

+0,008 
-0,027 

+0,050 

—0,035 

-0,019 

7. 

0,1,-2 

—1,2,-2 

1,0,-2 

-0,010 
-1-0,001 
-0,042 

—0,051 

+0,001 
+0,042 

-0,001 
-1-0,042 

+0,043 

-4-0,044 

0,2,-2 

-1,3,-2 

1,1,-2 

2,0,-2 

—0,032 
-1-0,006 
+0,069 
—0,001 

+0,006 
—0,069 
+0,002 

—0,006 
—0,069 
-4-0,004 

+0,042 

-0,061 

-0,071                          1 

0,3,-2 
-1,4,-2 

1,2,-2 
2,1,-2 

+0,035 
+0,010 
-0,126 
+0,002 

+0,010 
+0,126 
—0,004 

-0,010 
-4-0,126 
—0,008 

—0,079 

+0,132 

-4-0,108 

0,4,-2 

—1,5,-2 

1,3,-2 

2,2,-2 

0,000 
+0,002 
—0,005 
+0,004 

+0,002 
+0,005 
—0,008 

+0,001 

—0,001 

0,0,-3 

—1,1,-3 
—2,2,-3 
-3,3,-3 
-4,4,-3 

1,-<,-3 

r+0,0115 

1+0,0096 
—0,0035 
+0,0020 
—0,0005 
+0,0001 
—0,0001 

—0,0035 
+0,0040 
—0,0015 
+0,0004 
+0,0001 

—0,0005 

+0,0076 
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7. 

0,1,-3 
-1,8,-3 
-8,3,-3 
-3,4,-3 

1,0,-3 

-o; 

+0, 

-0, 
+0, 

-0, 

-0, 

:i43 
,078 
013 
,001 

,677 

+0^078 
-0,08« 
+0,003 
+0,677 

-0;078 
+0,088 
—0,009 
+0,677 

—0-078 
+0,404 
—0,087 
—0,677 

760 

+0,726 

+0,648 

+0,678 

0,8,-3 

—1,3,-3 

-2,4,-3 

1,1,-3 

8,0,-3 

+1, 

-0, 
+0, 
-3, 
-0, 

-2, 

620 
,476 
029 
,873 
,019 

-0, 47« 
+0,058 
+3,873 
+0,038 

+0«476 
-0,146 
+3,873 
+0,076 

+0,476 
—0,838 
—3,873 
—0,458 

,719 

+3,493 

+4,309 

—3,781 

0,3,-3 
-1,4,-3 
-8,5,-3 
1,8,-3 
8,1,-3 
3,0,-3 

-*, 

+0, 

+8, 
-0, 

— 0. 

,988 
,074 
,003 
,470 
,106 
,001 

+4,074 
+0,006 
-8,470 
+0,818 
+0,003 

-4 ,07* 
-0,048 
•^8,470 
+0,484 
+0,009 

—4,074 
—0,084 
+8,470 
—0,848 
-0,027 

,468 

-7,178 

-9,483 

+6,497 

0,4,-3 

-1,5,-3 

1,3,-3 

8,2,-3 

:'    3,1,-3 

-0, 

■1-0, 
+0 
+0 
-0, 

+0, 

,388 
,118 
,341 
,232 
,005 

+0,412 
-0,341 
—0,464 
+0,015 

-0,418 
-0,341 
—0,928 
+0,048 

-^,448 
+0,344 
+4 ,856 
—0,438 

,292 

—0,678 

-1,336 

+1,980 

0,5,-3 
-1,6,-3 
1,4,-3 
8,3,-3 
3,2,-3 

-0, 

-HO, 

+0, 
-»-0, 
+0, 

-HO, 

,085 
,009 
,015 
,009 
,010 

+0,009 
-0,015 
-0,018 
-0,030 

,018 

—0,054 

0,1,-4 
-1,2,-4 
-2,3,-4 
-3,4,-4 

1,0,-4 

-0, 
+0, 

-0, 

+0, 

-0, 
-0, 

010 
,005 
,00t 
,001 
038 

+0,005 
—0,008 
+0,003 
+0,038 

-0,008 
+0,004 
—0,009 
+0,038 

,043 

+0,044 

+0.028 

'      0,2,-4 
; -1,3,-4 
; -2,4,-4 

1,4,-4 
:     2,0,-4 

i 

1 

+0 

-0, 
+0 

— 0, 

— 0, 

-o; 

,U1 
,043 
,003 
,349 
,001 

-0,043 
+0,006 
+0,349 
+0,002 

+0,043 
—0,012 
+0,349 
+0,004 

+0,043 
-0,024 
—0,349 
—0,008 

,249 

+0,314 

+0,384 

—0,338 

'     0,3,-4 

■-1,4,-4 

1,2,-4 

2,<,-* 

— 0 
+0 
+0 
— 0 

+o' 

,469 
,105 
,780 
,010 

+0,105 
-0,780 
+0,020 

-0,108 
-0,78a 
+0,040 

-0,408 
+0,780 
—0,080 

,406 

—0,655 

—0,845 

+0,595 

. 
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7. 

0,4,-4 

-1,5,-4 

1,3,-4 

8,8,-4 

-o;o39 

+0,018 
+0,033 
+0,081 

+o;oi8 

—0,033 
-0,048 

-oroi2 

-0,033 
—0,084 

-07012 
+•,033 
+0,168 

+0,027 

—0,063 

—0,129 

+0,189 

0,2,-5 

-1,3,-5 

1,1,-5 

+0,007 
—0,003 
—0,080 

—0,003 
+0,080 

+0,003 
+0,020 

•^0,01 6 

+0,017 

+0,083 

0,3,-5 

-1,4,-5 

1,2,-5 

14. 

0,3,-5 
-1,4,-5 
—2,5,-5 

1,8,-5 

-0,028 
+0,007 
+0,046 

+0,007 
—0,046 

+0,085 

+0,019 
-0,018 
+0,001 
—0,010 

—0,039 

—0,012 
+0,008 
+0,040 

—0,008 

0,000 

0,4,-5 

—1,5,-5 

1,3,-5 

-0,078 
+0,024 
+0,066 

+0,024 
-0,066 

+0,018 

-0,042 

0,5,-5 

—1,6,-5 

1,4,-5 

8,3,-5 

—0,008 
+0,006 
+0,008 
+0,002 

+0,006 
—0,002 
-0,004 

+0,002 

0,000 

0,3,-6 

—1,4,-6 

1,8,-6 

+0,001 

—0,008 

0,000 

-0,002 
0,000 

—0,001 

—0,002 

0,4,-6 

—1,5,-6 

1,3,-6 

—0,010 
+0,004 
+0,009 

+0,004 
—0,009 

+0,003 

—0,005 

0,5,-6 
1  —4,6,-6 

1      <i*.-6 

-0,001 

+0,001 

0,000 

+0,001 
0,000 

1 

0,000 

+0,001 
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[m, 


262.   (237.) 


9^9' 

— 3aJ2o 

cos 

— 3aJ2i 

cos 

— 3aJ22 

cos 

BSP 

cos 

NdQ 

cos 

_3a/2 

cos 

6. 

0,< 
1,< 

-♦-0';ooo2 

-0,001 

H-O^OOOS 
-0,001 

0,0 
1,0 
2,0 

-4-0,00737 

-0,054 

+0,001 

-|-0';00189 

-4-0,010 

-4-0,007 

-oyoooie 

-t-o;oooo3 

1 

+0,00913 

-0,044 

+0,008 

0,-1 
4,-1 
2,-1 

3,-1 

—0,013 

+0,4389 

-3,210 

-•-0,087 

-4-0,004 

-4-0,0249 
-4-0,071 
-4-0,182 
-4-0,017 

-0,0023 

— 0;0003 
-1-0,004 

-f«0,0005 
-0,006 

—0,043 

-1-0,4647 

-3,444 

-1-0,269 

-1-0,024 

0,-2 
4,-2 
2,-2 

-4-0,0221 

—0,162 

-4-0,004 

-4-0,0008 
-4-0,014 

—0,0005 

-1-0, 0284 

—0,462 

-4-0,048 

0,-3 
1,-3 

-4-0,0008 
—0,006 

-1-0,0008 
—0,006 

7. 

2,-2 
3,-2 
4,-2 

-•-0,002 
-0,022 
-4-0,089 
-4-0,007 

-0,001 
-0,001 
-4-0,025 
-4-0,006 

-t-0,001 
—0,023 
-1-0,441 
-1-0,043 

0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

-4-0,0039 

-0,116 

-4-1,325 

—  5,296 
-0,438 

—  0,030 

-4-0,0001 

-0,035 
-0,013 
-4-0,001 

—0,001 
-4-0,007 
-4-0,001 

-0,002 

—  0,002 

-1-0,0040 

-0,116 

-1-1,289 

—5,306 

—0,436 

—0,030 

1,-4 

2,-4 
3,-4 

4,-4 

-0,010 
-4-0,111 
—0,446 
-0,037 

—0,003 
—0,026 
—0,007 

-4-0,001 

-0,0)0 
-1-0,108 
-0,471 
-0,044 

14. 

4,-4 
5,-4 

-4-0,004 
-4-0,002 

-1-0,004 
-l-0,002_ 

3,-5 
4,-5 
5,-5 
6,-5 

-4-0,030 
—0,158 
-0,102 
-0,011 

-1-0,030 
-0,158 
-0,402 
-0,041_ 

3,-6 
4,-6 
5,-6 

-4-0,003 
-0,021 
—0,016 

-1-0,003 
-0,021 
—0,046 

2$3]     Bb«bchncn6  der  in  den  Mondtafbln  angewandten  StObcngen.     253 


253.   (238.) 


9^9' 

sin 

sin 

sin 

HdP 

sin 

NdQ 

sin 

sin 

6. 
0,1 

+070002 
—0,004 

-♦-oyoooa 

—0,001 

+orooo5 

—0,002 

0.0 
<,0 
2,0 

+0,00460 

-0,045 

—0,020 

— o';ooo60 

+0,002 
+0,003 

-O'/OOOOI 

+o';ooooi 

+0,0040( 

—0,013 

—0,017 

-4,-4 

0,-1 

2,-4 
3.-< 

-1-0,043 

—0,4389 

+3,240 

—0,087 

—0,004 

+0,0685 
-0,U8 
-0,547 
—0,052 

—0  009 

-0,0077 

-0,001 

+0,0007 

-0,004 

-0,002 

—0,0005 
+0,004 

+0,004 
—0,3779 
+3,061 
—0,636 

-0,056 

0,-2 

2,-2 
3,-2 

—0,0442 
+0,324 
—0,008 
0,000 

+0,0060 
—0,010 
-0,057 
—0,006 

-0,0010 

-0,001 

-0,003 

+0,0001 

-0,0001 

—0,0392 
+0,313 
—0,068 
-0,006 

0,-3 
«,-3 

—0,0024 
+0,048 

-0,0024 
+0,018 

7. 

4,-2 
2,-2 
3,-2 

*,-2 

—0,004 
+0,044 
—0,478 
—0,044 

+0,002 

-0,076 
—0,016 

—0,001 

—0,002 
+0,044 
-0,255 
-0,030 

0,-3 
4,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

—0,04  47 
+0,348 
—3,975 
+45,888 
+4,34  4 
+0,090 

-0,0002 

+0,035 
+0,005 
—0,003 

+o,oor 

—0,006 
-0,021 
-0,011 

-0,003 
+0,004 

-0,001 
+0,004 

—0,0119 
+0,349 
-3,950 
+  15,880 
+  1,300 
+0,090 

2.-4 
.3,-* 

+0,040 
—0,444 
+  4,784 
+0,4  48 

—0,001 
+0,001 
+0,078 
+0,021 

-0,003 

+  0,039 
-0,443 
+  1,859 
+0,169 

44. 
5,-4 

-0,009 
-0,006 

-0,009 
-0,006 

3,-5 
4,-5 

5,-5 
6,-5 

—0,089 
+0,475 
+0,304 
+0,034 

—0,089 
+0,475 
+0,304 
+0,034 

—0,014 
+0,076 
+0,057 

3,-6 

4.-6 
'    5.-6 

-0,014 
+0,073 
+0,055 

+0,003  • 
+0,002 

P.  A.  HAifgn, 
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« 


—3aJl 


<w} 


COS 


% — 


Ik— ^ 


iTOOOO 

^ij;  +9.00239 

,Ä*     +«,WW 

jiw  1^^      +4^,0003 

X  Mni     +0.0002 


JMM  '       0,0000 


+0*0002 

+0,01152 

+0,4845 

+0,0227 

+0,0010 


0,0040 


8in 


sin 


Kw) 


ün 


0?0005 

-0,00400 

0,3779 

0,0392 

0,0024 


-0,0H9 


0^0003 

0,00439 

0,0783 

0,0058 

0,0002 


0,0004 


+0^0001 

+0,008; 

— 0,899( 
-0,038i 
-0,00* 


-0,611! 


^1 


0. 


( « 


255.  (240.) 


jpr 

cos 


Jf'i/f 


sm 


9^9 


+0:017 
h«7,173 
-0,015 
—0,028 


0,027 


—0,042 
+0,069 
-0,125 
+0,001 


-0';017 

-17,761 

+0,021 

—0,028 


-1-0,244 

—  106,379 

—0,466 

-1-0,562 

-i-o,on 

—0,244 

-H  07,545 

-1-0,648 

+0,590 

-i-o,on 

-0,295 
—0,041 
-0,149 
-0,017 

-1-0,335 
-1-0,123 
—0,113 
—0,017 

—0,027 


0,042 
0,069 
0,127 
0,011 


Jpr 


C08 


7. 

0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 


0,-4 

2,-4 
3,-4 
4,-4 


14. 

2,-5 
3,-5 
4,-5 
5,-5 


-0;'677 
—3,877 
+8,542 
—0,135 
+  1,089 
+0,112 


—0,038 
—0,349 
+0,785 
+0,291 
+0,105 


-0,010 
+0,066 
—0,010 
+0,024 


jr^ 


sin 


+0';677 
+3,869 
—8,398 
—0,817 
+  1,059 
+0,112 


+0,038 
+0,349 
—0,775 
-0,377 
+0,105 


+0,010 
—0,066 
—0,014 
+0,024 


•^  ^:\ai2  VU"h'^» 


o  ..t 


-'! 


••:  KtS")!'"-^^^*-^''' 
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■    (27)^ 

C09 

(28)  jpr 

cos 

cos 

{SO)nJz 

cos 

(34)^1^ 
cos 

— 3(iJ2 

<308 

-0^0001 
—0,01023 

1  +0^0996 

2  ^0,0005 

3  0,0000 

+o;'ooi  1 

—0,01717 
—0,6525 
+0,0772 
+0,0037 

+0';0058 

—0,03719 

-0,7428 

+0,1480 

+0,0040 

+o;'ooo3 

-0,00665 
+0,1476 
—0,0086 
—0,0005 

— 0','0004 

-0,00268 

-1-0,1230 

-0,0402 

-0,0006 

+0?0002 

-1-0,01452 

-t-0,4845 

-1-0,0227 

4-0,0040 

3   +0,0020 

—0,6627 

+0,6680 

+0,0Oi-6 

-0,0004 

•4-0,0040 

9^9' 

sin 

(35)  Jv 

sin 

sin 

ndt 
sin 

6. 

0,1 

0,0 

0,-1 

0,-2 

0,-3 

-o;'Ooo5 

—0,00547 
-0,4733 
-1-0,0420 
-1-0,0020 

-0?0003 

—0,00263 

—0.1926 

+0,0146 

+0,0046 

+o;'ooo8 

+0,00839 
-0,2996 
-0,0334 
—0,0022 

0^0000 
+0,00029 
— 0,66Ä& 
—0,0098 
+0,004  4 

7. 
0,-3 

—0,0020 

+0,0049 

-0,0445 

-a,0076      I 

9^  9 

JS — uJX 

cos 

uJX 

cos 

JS 

cos 

6. 

0,1 

0,0 

0,-1 

0,-2 

0,-3 

+0:0066 

-0,06240 

-0,5406 

+0,f986 

+0,0076 

0^0000 
—  0,00256 
-0,7504 
—0,0052 
+0,0005 

+070066 

-0,06496 
-1,2910 
+0,1934 
+0,0081 

7. 
0,-3 

+0,0125 

-0,0029 

+0,0096 

256 
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9^9 

cos 

cos 

{\0)nJz 

cos 

{H)Jp 

cos 

(12)^; 

cos 

Samme 

cos 

6 

0, 
1. 

• 

— 0';0052 
—0,026 

— o;'oooi 

-0V0049 
—0,001 

+0^0026 

— o;oo70 

-0,087 

—i. 
0 

2 

^0 
»0 

+0,003 
+0,02585 
+0,467 
+0,026 

+0,00154 

—0,003 

—0,001 

+0,008 
+0,03342 
-0,011 
+0,013 

-0,002 
-0,01292 
+0,126 
+0,012 

— O-ZOODOi 

-t-0,009 
+0,04785 
+0,879 
+0,050 

-1 
0 

3. 

F ^ 

+0,064 
+  1,2271 
+0,589 
—0,054 
—0,003 

+0.0062 
+0,017 
+0,008 
+0,001 

+0,016 
+  1,0800 
+  1,791 
+0,336 
+0,035 

-0,002 

-0,1346 

-0,132 

—0,036 

-0,005 

—0,024 

—0,6111 

-1,217 

-0,019 

+0,003 

+0,0007 

• 

+0,056 
+  «,7029 
+1,180 
+0,274 
+0,036 

3, 

,—2 

,-2 

-2 

—2 

-2 

—0,007 
-0,1577 
—0,223 
-0,053 
—  0,009 

-0,0017 
+0,001 

+0,003 

+0,0751 

+0,040 

-0,012 

-0,001 

—0,006 

—0,8(89 

-0,3U 

—0,101 

—0,015 

0, 

—3 
—3 

-0,0068 
—0,007 

,+0,0002 

-0,0047 
-0,015 

+0,009 
+  0,170 
+0,260     i 
+0,023 

+0,0088 
+0,004 

• 

—0,0085 
-0,018 

7 

4, 

2, 

3, 

4, 

0, 
1, 

2. 

3, 

4 

ö 

• 

-2 
—2 
—2 
-2 

-3 
1-3 
^—3 

>     3 
,—3 
,—3 

+0,005 
+0,196 
+0,096 
+  0,006 

+0,002 
+0,001 

+  0,004 
+0,098 
+0,075 
+0,006 

+0,0026 

—0,030 

-0,626 

—0,438 

-0,033 

—0,001 

+0,018 
+0,466 
+0,438 
+0,035 

—  0,0050 
+0,017 
-1,145 
—0,620 
-0,055 

—  0,003 

—  0,0007 
—0,007 
-0,006 
-0,002 

-0,0041 

—  0,093 

-1,179 

-1,654 

-0,135 

-0,010 

— 0,007i 

—0,113 

-2,956 

—2,714 

—0.223 

—0,014 

1 

2 
3 
4 

-4 

0,000 
-0,055 
-0,040 
-0,001 

+  0,001 
—0,002 

—  0,006 
—0,060 
—0,121 
-0,011 

-0,028 
—0,033 
—0,003 

-0,001 
-0,001 

-0,032 
-0,023 

—0,002 

—0,005 
-0,145 
—0,194 
-0,015 

2 

3 

,—5 
,—5 

-0,002 
—0,001 

-0,001 
-0,004 

-0,057 
-0,069 
—  0,007 

-0,006 
—0,008 

—0,004 
-0,006 

-0,143 
—0,048 
+0,029 

U. 

3,-5 
4,-5 
5,-5 

—0,050 
+0,051 
+0,041 

— o,oo:) 

+  0,006 
+  0,010 

-0,006 
-0,007 
—0,003 

3,-6 
4,-r3 
ö,— 6 

1 

—0,003 
—0,003 
-0,001 

—0,014 
—0,005 
+0,009 
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9,9 

m«^^ 

sin 

(U)»Js 

(16)^» 

Summe 

sin 

6. 
«,1 

+0:0032 
+0,026 

+o;oooi 

—  0^0021 
+  0,005 

+0^0018 
+0,031 

-(,0 
0,8 

S,0 

+0,003 
-0,03187 
—  0,176 
-0,036 

+0,00293 

+0,003 

+0,001 

+0,007 
+0,01*92 
+0,093 
+0,00i 

—0^00409 
+0,004 

+0,010 
+0,01189 
—  0,080 
-0,027 

-(,-1 

0,-1 

1,-) 

+0,124 
+  1,1855 
+0,523 
+  0,104 
+0,OH 

—0,0061 
-0,017 
-0,010 
-0,001 

—0,016 
-1,1318 
—2,878 
-0,61« 
-0,078 

+0,001 

+0,0864 

+0,001 

-0,026 

—0,002 

+0,109 

+0,0540 

-2,371 

—0,544 

-0,070 

-1,-8 
(f,-i 
1,-S 

—0,0)5 
-0,1870 
+0,120 
+0,060 
+0,012 

-0,0024 
-0,002 

+0,0832 
+0,144 
+0,041 
+0,007 

+0,0001 

-0,015 
—0,0461 
+0,262 
+0,101 
+0,019 

0,-3 
1,-3 

-0.0069 
—0,002 

+0,0002 

+0,0039 
+0,014 

—0,0088 
+0,012 

7. 

1,-8 
!,-J 

3,-S 
1,-8 

+0,003 
-0,201 
—0,105 
—0,010 

—0,002 
-0,001 

—  0,010 
-0,162 
—0,325 
-0,044 

—0,007 
-0,366 
-0,431 
-0,064 

0,-3 
1,-3 
8,-3 
3,-3 
(,-3 
5,-3 

-0,0038 

-0,009 

+1,161 

+0,682 

+0,092 

+0,008 

—0,0015 
-0,007 
-0,006 
—0,002 

+0,0048 

+0,087 

+  1,141 

+2,076 

+0,873 

+0,088 

+0,0008 
-0,001 

—0,0029 

+0,071 

+2,296 

+8,7Sä 

+0,366 

+0,036 

8,-1 
3,-i 
1,-1 

0,000 
+0,060 
+0,035 
+0,003 

+0,00) 
+0,002 
+0,001 

+0,005 
+0,098 
+0,119 
+0,082 

+0,006 
+0,120 
+0,185 
+0,085 

«.-5 
3,-5 

+0,003 
+0,001 

+0,003 
+0,001 

U. 

3,-5 
1,-5 
5,-S 

+0,057 
—0,067 
—0,057 

+0,006 
+  0,007 
+0,003 

+0,060 
+0,08.5 
+0,010 
+  0,005 
+0,011 

+0,183 
+0,02» 
-0,044 

3,-6 
',-6 
5,-6 

+0,006 
-0,009 
-0,013 

+0,011 
+0,002 
-0,013 
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9^9' 

nJ% 

sin 

Diff. 

Jv 

cos 

cos 

cos 

Diff. 

6 

0, 

1, 

• 
,1 

4-0^007 
-0,03< 

+5 

-25 

+0','003 
+0,018 

—0*004 
-1-0,004 

+07002 
+0,019 

-3 
+41 

Ol 
4, 

2, 

,0  * 
0 

+0,290 

-4-0,316 

+  «7,566 

+0,259 

-9 
+246 

-77 
+1 

+0,145 
—0,216 
—8,713 

—0,242 

-1-0,005 
—0,064 
—0,005 

+0,145 
— 0,«4  4 
-8,774 
-0,247 

-7 
-7« 
+42 

-3 

-7 

-65 

+19 

+4 

+4 

—  <i 
0, 

1, 

2, 
3, 

►— ^ 

—0,564 

-H,400 

-1  «1,335 

-1,619 

-0,037 

0 

-292 

-33 

-5 

0 

—0,325 
+0,524 
+56,338 
+1,525 
+0,058 

-t-0,04  4 
+0,295 
-1-0,594 
-»-0,004 
—0,002 

—0,311 
+0,819 
+56,929 
+1,529 
+0,056 

-1, 

0, 
4, 

3, 

1— Ä 

—0,009 
-0,147 
-0,562 
—0,081 
—0,006 

+  1 

+19 

+10 

+2 

+3 

—0,003 
+0,070 
+0,270 
+0,050 
+0,004 

+0,003 
-0,015 

—0,037 
—0,048 
+0,007 
+0,001 

—0.003 
+0,033 
+0,252 
+0,057 
+0,005 

+8 

-8 
+4 

-3 

-8 

+2 

0 

0 
+8 

0 

+2 

0, 

4, 

,—3 

—0,007 
+0,041 

+  11 
+  1 

—0,002 
—0,004 

+0,001 
—0,016 

2 

3, 

• 

—2 

,—2 

-0,038 
+0,272 
+0,123 
+0,009 

-5 
-3 
-2 

-2 

+0,021 
-0,114 
—0,052 
-0,007 

+  0,009 
+  0,499 
+  1,609 
—  0,790 
-0,041 
—0.002 

—0,004 
—0,048 
—0,036 
—0,002 

+0,020 
-0,162 

—0,088 
—0,009 

0, 
1 
2 
3 

* 
9, 

,-3 

1—3 

,-3 

1—3 
,—3 

1—3 

-0,002 
—1,092 
-3,154 
+0,621 
+0,018 
+0,001 

+20 

-23 

+32 

+  4 

+2 

+1 

-10 
-1 
+6 
+2 

—0,002 
+0,045 
+0,304 
+0,240 
+0,046 

+0,007 
+0,54  4 
+1,910 
—0,580 
—0,025 
—0,002 

+  li 

+83 

-2i 

+8 
-4 

0 

4 
2 
3 

4, 

,-4 
,-4 

,-4 

—0,066 
—0,229 
+0,078 
+0,003 

+0,0;i5 
+0,126 
—0,086 
-0,005 

+0,006 
—0,007 

+0,014 
+0,046 
+0,004 

+0,035 
+0,4  40 
-0.070 
—0,004 

+2 

0 

-2 

-4 

2 
3 

-0,012 
+0,007 

+0,044 
+0,006 
—  0,004 

+0,006 
—0,007 

=J 

4i. 

3,-5 
4,-6 
5,-6 

-0,056 
-0,005 
+0,007 

+  4 
+3 
+  1 

+0,023 
—0,003 
-0,005 

+0.002 
-0,001 
-0,002 

+0,037 
+0,003 
—0,006 

-2 

0 

-4 

- 

3 
4 
5 

,-6 

-0,006 
-0,001 
+0,002 

+6,002 

-Ö.ÖÖ1 
-0,002 

- 
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1 

9 

dt 

cos 

COS 

(23)  mh 

COS 

cos 

(25)  Jv 

cos 

cos 

Diff. 

1 
1 

—0,034 

-♦-o';oo6 

4*0,036 

-0^005 
+0,002 

-0*002 
+0,004 

0:000 

+0,005 

—2 
—5 

f) 
0 

—0,288 

+0.003 

+47,716 

+0,520 

-•-0,289 

-0,432 

-n,427 

-0,484 

+070O8 

—0,008 

+0,007 
+0,034 
-0,254 
-0,024 

+0,048 
-0,047 
-0,00ä 

+0,008 
—0,369 
-0,042 
-0,004 

-7 
-84 
+41 

—3 

^"^  ■■ 

+0,601 
+0,762 

—443,234 
—3,431 
-0,40« 

-0,649 

+1,047 

-1-118,676 

+3,050 

+o,H6 

—0,008 
-0,057 
+0,004 
+0,056 
+0,003 

+0,056 
+4,140 
+2,347 
-0,040 
-0,008 

+0,006 
+0,488 
+0,894 
-0,009 
—0,006 

+0,006 
+3,380 
+2,647 
-0,044 
—0,003 

+3 
-58 
+24 
+42 

+4 

— « 

-2 
-S 
— « 

-8 

+0,040 
+0,024 
-0,482 
-0,464 

-0,047 

—0,006 
+0,139 
+0,539 
+0,099 
+0,008 

—0,008 
-0,149 
—0,078 
+0,027 
+0,003 

—0,067 
-0,067 
+0,0*8 
+0,002 

—0,004 
—0,056 
-0,088 
-0,047 
-0,004 

+6 
—4 
+2 
0 
+4 

-3 
-8 

+0,002 
+0,03« 

+0,006 
-0,0« 

1 

-0,006 
-0,006 

—0,003 
—0,005 

-0,004 
—0,008 

—4 
—4 

r 

• 

,-2 
,-« 

',-8 

—0,033 
+0,508 
+6,372 
+0,036 

+0,041 
—0,228 
-0,104 
-0,014 

-0,002 
-0,193 
-0,149 
-0,010 

+0,002 
-0,080 
—0,443 
-0,007 

+0,008 
+0,007 
+0,006 
+0,005 

-7 

+6 

-47 

—6 

1,-8 
,-3 
!,-3 
I.-3 
1,-3 
i,-3 

1,-4 
f,-4 

1.-4 

i,-4 

0,000 
—0,873 
-5,675 
+4,738 
+0,069 
+0,06i 

+0,017 
+0,997 
+3,217 
—  1,579 
-0,082 
-0,004 

+0,001 
+0,001 

—0,006 
+0,028 
+1,198 

+0,823 
+0,062 
+0,004 

—0,003 
-0,005 
+0,504 
+0,677 
+0,04C 
+0,003 

+0,008 
+0,147 
-0,758 
+1,660 
+0,095 
+0,007 

+9 
+4 
-4 
+4 
+4 
—2 

—0,048 
—0,394 
+0,212 
+0,042 

+0,069 
+0,252 
-0,172 
-0,010 

+0,001 
+0,058 
+0,063 
+0,006 

+0,021 
+0,048 
+0,004 

+0,022 
—0,063 
+0,454 
+0,042 

—8 
—6 
+4 
-2 

1,-5 
,-5 

—0,020 
+0,049 

+0,012 
-0,014 

+0,002 
+0,003 

+0,002 

—0,006 
+0,040 

+2 
—4 

4. 

,-5 

,-5 
—5 

-0,4  47 
—0,030 
+0,034 

+0,046 
-0,005 
-0,009 

+0,068  i+0,026 
+0,030  1+0,024 
—0,011    —0,004 

—0,007 
+0,019 
+0,007 

0 

+1 

0 

—6 
-6 
-6 

—0,045 
—0,002 
+0,009 

+0,003 
—0,001 
—0,003 

+0,006 
+0,004 
-0,003 

+0,001 
+0,002 
-0,002 

—0,005 
+0,003 
+0,004 

+4 

0 
0 
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9>g' 

sin 

Diff. 

cos 

— vJvo 

cos 

C08 

Diff. 

0, 

,1 

+0^007 
-0,031 

+5 

-25 

+0','003 
+0,018 

—0^001 
+0,001 

+0T002 
+0,019 

-3 
+11 

-1, 

0, 

,0  * 

>o 

0 

+0,i90 
-*-0,316 

-*-0,259 

-9 
+246 

-77 
+4 

+0,145 
—0,216 
—8,713 
-0,242 

+0,005 
—0,064 
—0,005 

-|-0,445 
—0,211 
—8,774 
-0,247 

-7 
-72 
+42 

-3 

-1, 

0, 

2, 
3, 

, — { 

-0,564 

-H,400 

-181,335 

-1,649 

-0,037 

0 

-292 

-33 

-5 

0 

—0,325 
+0,524 
+56,338 
+  1,525 
+0,058 

+0,014 
+0,295 
+0,591 
+0,004 
—0,002 

—0,311 
+0,819 
+66,929 
+1,529 
+0,056 

-65 

+19 

+4 

+1 

-1, 
0, 
1, 

3, 

,—8 

,-2 

—0,009 
-0,147 
—0,562 
—0,081 
—0,006 

+1 

+  19 

+  10 

+2 

+3 

-0,003 
+0,070 
+0,270 
+0,050 
+0,004 

+0,003 
-0,015 

-0,037 
—0,018 
+0,007 
+0,001 

—0,003 
+0,033 
+0,252 
+0,057 
+0,005 

+8 
-2 

+1 
-3 
-2 

+2 

0 

0 

+2 

0 

+J 

+14 

+23 

-2t 

+2 

-\ 

0 

+2 

0 

-2 

-1 

0, 
1, 

,—3 

-0,007 
+0,041 

—0,038 
-*-0,272 
+0,123 
-♦-0,009 

+  11 
+1 

-0,002 
-0,001 

-0,001 
—0,048 
—0,036 
—0,002 

+0,001 
—0,016 

_7 

3, 
4, 

• 

,-8 

-5 
-3 
-2 
-2 

+0,021 
—0,114 
—0,052 
—0,007 

+0,009 
+0,499 
+  1,609 
—0,790 
—0,041 
-0,002 

+0,020 
—0,162 

—0,088 
—0,009 

0| 

3 
4 

9| 

»-3 
»-3 

—0,002 
-4,092 
-3,454 
■+.0,621 
+0,018 
+0,001 

7 

+20 

-83 

+  32 

+4 

+2 

+1 

-10 
—1 
+6 
+2 

+4 
+3 
+  1 

—  0,002 
+0,015 
+0,301 
+0,210 
+0,016 

+0,007 
+0,514 
+1,910 
—0,580 
—0,025 
—0,002 

4 
8 
3 
4 

,—4 

,  —  4 

,-4 

—0,066 
-0,229 
+0,078 
+0,003 

+0,035 
+0,126 
—0,086 
-0,005 

+0,006 
-0,007 

+0,014 
+0,016 
+0,001 

+0,035 
+0,140 
-0,070 
—0,004 

2 
3 

)-5 

-0,012 
+0,007 

-0,056 
-0,005 
+0,007 

-0,006 
-0,001 
+0,002 

+0,014 
+0,006 
—0,001 

+0,006 
—0,007 

=  1 

14. 

3,-5 
4,-5 
5,-6 

+0,023 
-0,003 
-0,005 

+0.002 
-0,001 
-0,002 

+0,037 
+0,003 
—0,006 

-2 

0 

-1 

1 

3 
4 
5 

,-6 

+0,002 
-0.Ö01 
—0,002 
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dt 

COS 

2//J' 

COS 

(23)  nJz 

COS 

(24)  ¥ 

cos 

(25)  Jv 

cos 

cos 

Diff. 

+0T001 

-0,034 

-i-o';oo6 

-h0,a36 

-0"005 
+0,002 

—0^002 
+0,001 

o;ooo 

+0,005 

—2 
—5 

—0,288 

+0,003 

+  n,716 

+0,580 

4-0,289 

-0,432 

-47,427 

-0,484 

+0*008 
—0,008 

+0,007 
+0,034 
-0,254 
-0,024 

+0,018 
-0,047 
-0,00:» 

+0,008 
—0,369 
-0,012 
—0,004 

-7 
-84 
+11 

—3 

i 

+0,604 
+0,762 
—443,234 
—3,434 
-0,4  0« 

—0,649 
-l-f,047 
+H  2,676 
+3,050 
-h0,<16 

—0,008 
—0,057 
+0,004 
+0,056 
+0,003 

+0,056 
+4,140 
+2,347 
—0,040 
—0,008 

+0,006 
+0,488 
+0,894 
-0,009 
—0,006 

+0,006 
+3,380 
+2,6«7 
-0,044 
—0,003 

+3 
-58 
+24 
+12 

+1 

2 

2 

+0,040 
+0,024 
-0,482 
—0,454 
-0,047 

—0,006 
4-0,439 
4-0,539 
4-0,099 
4-0,008 

—0,008 
—0,149 
-0,078 
+0,027 
+0,003 

—0,067 
-0,067 
+0,008 
+0,002 

—0,604 
—0,056 
-0,088 
-6,047 
—0,004 

+6 
-1 
+2 
0 
+4 

3 
3 

+0,002 
+0,032 

4-0,006 
-0,029 

1 

—0,006 
—0,006 

—0,003 
-0,008 

—0,004 
-0,008 

-1 
-4 

2 
•8 
•8 
-8 

-0,033 
+0,508 
+0,372 
+0,036 

4-0,041 
—0,228 
-0,404 

-o,on 

4-0,004 
4-0,004 

-0,002 
-0,493 
-0,449 
-0,040 

+0,002 
—0,080 
—0,443 
-0,007 

+0,008 
+0,007 
+0,006 
+0,005 

-7 

+6 

-47 

—6 

•3 
-3 
-3 
-3 
■3 
-3 

0,000 
—0,873 
-5,676 
+  4,738 
+0,069 
+0,004 

4-0,04  7 
4-0,997 
4-3,247 
-4,579 
-0,082 
—0,004 

—0,006 
4-0,028 
4-4, H8 
4-0,823 
4-0,062 
4-0,004 

-0,003 
-0,005 
+0,501 
+0,677 
+0,046 
+0,003 

+0,008 
+0,147 
-0,758 
+1,660 
+0,095 
+0,007 

+9 

+1 
-4 
+4 

+4 

—2 

-4 
•4 
•4 
■4 

—0,048 
—0,394 
+0,242 
+0,042 

4-0,069 
4-0,252 
-0,172 
-0,040 



4-0,004 
4-0,058 
4-0,063 
4-0,006 

+0,021 
+0,048 
+0,004 

+0,022 
—0,063 
+0,451 
+0,042 

—8 
—6 
+4 
-2 

'5 

•> 

-0 

—0,020 
+0,049 

4-0,042 
-0,044 

4-0,002 
4-0,003 

+0,002 

-0,006 
+0,040 

+2 

-4 

•5 
5 
5 

-0,447 
-0,030 
+0,034 

4-0,046 
-0,005 
-0,009 

4-0,068 
4-0,030 
-0,044 

+0,026 
+0,024 
-0,004 

-0,007 
+0,019 
+0,007 

0 
+1 

0 

6 
6 
6 

-0,045 
—0,002 
+0,009 

4-0,003 
-0,004 
-0,003 

4-0,006 
4-0,004 
-0,003 

+0,001 
+0,002 
—0,002 

—0,005 
+0,003 
+0,004 

+4 

0 
0 
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§  20.    Berechnung  der  Mondstörungen ,  die  den  Ablheilungen  8,  9, 

10  angehören. 

* 

Berechnung  der  Erdmasse  und  der  Sonncnparallaxe, 
die  aus  derVergleichung  der  Mondstörungen  mit  den 

Beobachtungen  falgt. 

259. 

Die  in  der  Ueberschrifl  genannten  Störungen  können  wieder  nadi 
der  in  den  beiden  vorhergehenden  §§  angewandten  Methode  berede 
net  werden,  nur  mtlssen  hier  nicht  nur  die  den  Abtheilungen  1,  2, 11, 
etc.  zugehörigen  Störungen  unter  den  Zeichen  ndz,  p,  etc.  verstandei 
werden,  sondern  auch  die,  welche  den  Abtheilungen  3,  4,  6,  7  aog»* 
hören,  da  die  Verbindung  dieser  Glieder  derselben  Ordnung  gebei^ 
wie  die  jener.  Die  den  Abtheiiungen  8,  9,  1 0  zukommenden  Störun- 
gen werden  hier  durch  die  Zeichen  nJz,  Jv^  etc.  ausgedruckt.  Dies! 
Störungen  sind  tlbrigens  sehr  klein,  und  dieser  Umstand  erlaubt,  du 
Verfahren  in  einigen  seiner  Theile  abzukürzen. 

260. 
Es  darf  gesetzt  werden 

und  bez. 

^T=  To  +  (^)ficfe  + (3To- Go)i' -  2 (Tu- Co- -Sb)4 

Der  erste  dieser  Ausdrücke  muss  ftir  die  Abtheilungen  3  und  4  von  !• 
angewandt  werden ,  und  giebt  in  Verbindung  mit  den  Störungen  der 
Abtheilungen  6  und  7  die  verlangten  Argumente,  indem  nach  Art.  86 

8.  =  3.  —  6. 
=  4.  -h  6. 

9.  =  3.  +  6. 
=  4.  +  7. 

10.  =—3. +  7. 
=_  4.  +  6. 
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Der  zweite  Ausdruck  von  J'T  dient  fUr  die  Abtheilungen  6  und  7 
To,  die  wiederum  mit  den  Abtheilungen  3,  4,  12,  13  der  Störun- 
die  verlangten  Argumente,  theils  durch  die  vorstehenden,  theils 
;h  die  folgenden  Gleichungen  geben. 


8.= 

12. —  7. 

=  — 

13. +  7. 

9.= 

12. —  6. 

10.= 

1 3.  —  6. 

Producle  HdP  und  NöQ  sind  wieder  hier  die  Fortsetzung  der  früher 
I  so  benannten  Producte.    Es  fand  sich 


9^9 

sin 

sin 

(2) 

sin 

(3) 

sin 

sin 

(5) 

sin 

sin 

8. 
).0,< 

0 
—2,50 
+3,95 

-0,45 
+0,41 
-0,44 

—0,62 
+0,74 
-0,07 

■+•0,07 
—  0,02 

-0,34 
+0,83 
-0,14 

+0,35 
+0,28 
-0,98 

-0,99 
-0,26 
+2,32 

),<,1 

+39 
+  13 

—65,63 

+  10 

-7 
-7,31 

+  0,06 
—0,09 
+0,02 

+4 

-1 
-3,36 

+0,05 

+4 

—2 
-2,93 

-0,04" 
+0,02 

—6 
+2 

+6,28 

+51 
+5 

-72,90 

»,0,0 

0 
-0,04 
+0,07 

+0,10 

-0,07 
—0,05 

+0,01 
-0,02 

+0,16 
-0,18 
+0,02 

>,<,o 

+  1 

0 

-MO 

—2 

+  1 

+0,73 

+2 

—3 

-2 

—  1 
0 
+0,48 

+0,06 

—0,05 

-2 

+1 

+0,12 

9. 

-16 

+8 

+17 

-1 

+2 

-2 

-13 

+5 

+13 

',-< 

+96 
-32 
-97 

-21 
+  10 
+  12 

+5 
—1 
—4 

+1 

—6 
+2 
+6 

-2 
+1 
+2 

+73 
-20 
-81 

0. 
-3 

+33 
+  H 

—54,8 

0 
—  1 

-M 

+  1 
+0,6 

-0,1 

+4 
-4,4 

+2 
—1 

+39 
+  10 
-5,86 

1,-3 

—2 
+  1 
+2 

+  10 
—  4 

-7 

+5 
—2 
—4 

/ 

• 

+13 
—5 
—9 

Platz  zu  gewinnen,  habe  ich  hier  0"001  zur  Einheit  angenommen, 
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und  die  Vrodm^  der  vorstehendea  Ausdrucke  der  Reihe  «nach  mit 
{%  etc.  bexeichnei. 

Aui^  dem(;eibea  Grunde  wie  oben  wird 

J'2^'  =  2o  +  (j^)  ndz  +  ?:t>  +  mP  +  NdQ 
und  bez. 

^'2'  =  2*«  +  (^•)  ndz  +  3  NV  +  UdP  +  iVd^O 

wo  dieselben  Bemerkungen  gellen.    Hiefür  fflnd  sich 


9^9 

J'^\ 

(<) 

(2) 

(3) 

(*) 

-r^y 

8. 
0,1 

1,< 

—1,80 
+3 

-0,19 

-0,10 

-0,19 
+  1 

+0,23 
-1 

-2,05 
+13 

0,0     i  —0,03 

+^0,0j 

-0,02 

9. 
3,-1 

•1-32 

—3 

—2 

•_ 

+27 
+11 

10. 
1,-3 

+11 

WO  die  obigen  Bemerkungen  wieder  gelten. 


261. 
Die  der  weiteren  Kcchnung  zu  Grunde  zu  legenden  Grössen  sin 


I/.  9 

n.Jz 

sin 

cos 

cos 

Jv 

cos 

8. 
0,1 

-♦-0;'084 
+0,760 

— o';oi8 

-0,412 

-i-o';oo6 

■+•0,003 

— 0';oi2 

—0,409 

1,0 

4-0,083 

-0,043 

-0,043 

9. 

2,-1 
3,-1 

—0,007 
-*-0,008 

+0,004 
—0,008 

-f-0,008 
-f-O.OOS 

+0,019 

— OjOoe 

+0.096 

10. 
1,-3 

-0,295 

-f-0,097 

-0,001 

und  hiemit  ergiebi  sich  zuerst 
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9^9 

(1 7)  nJz 

Bio 

(1 8)  Jv 

•in 

Summe 

sin 

0,1 

1.1 

+0700043 
-0,002 

-l-0';00033 

+0700076 
—0,002 

0,0 

-1-0,00010 

-1-0,00008 

+0,00012 

9. 
3,-1 

-0,006 

+0,003 

—0,003 

10. 
1,-3 

•4-0,006 

+0,002 

+0,008 

woraus  mit  Zuziehung  des  im  vor.  Art.  gefundenen  Wertbes  von  J'S 
olgi. 


9^9 

cos 

8. 
0,1 

-0^031 
+0,014 

0,0 

-0,009 

9. 
3,-1 

+0,008 

10. 
1,-3 

+0,004 

Man  bekoipmt  ferner 


262. 


r.  J.  9 

{i)nJz 

sin 

sin 

sin 

WS' 

8iD 

Summe 

sin 

1    ' 

0,0,1 

—0700138 
+0,00093 
+0,00092 

-0';00067 
+0,00058 
+0,00017 

+05:00005 
—0,00053 
+0,00052 

+05100031 
+0,00030 
—0,00011 

— 0;'00169 
+0,00128 
+0,00150 

0,1,1 

+0,006 
-0,002 
—0,00123 

+0,002 
+0,101 
—0,00401 

—0,00022 

-0,004 
—0,00380 

+0,008 
—0,005 
—0,00926 

264 


P.  A.  Hansbh, 


l«64 


8. 
0,0,0 

-0700013 
+0,0000  i 
■4-0,00008 

-o;'OOOOi 

+0,0000« 

-o;'OOOi5 

+0,00015 

+0:00003 

+0,00003 
-0,00001 

-070004  4 
—0,0000  €5 

+o,ooo%s 

0,1,0 

0,000 

0,000 

+0,00019 

—0,00025 

—0,00033 

-0,000  4-« 

9. 
0,2,-1 

+0,001 

0,000 

—0,001 

+0,001 
-0,001 
—0,001 

• 

+0,002 

—0,001 

—0,002 

0,3,-1 

+0,019 
—0,009 
—0,010 

-0,010 
+0,003 
+0,007 

■ 

+0,009 
—0,006 
—0,003 

10. 
0,1,-3 

-0,019 
+0,008 
+0,0085 

-0,010 
+0,003 
+0,0069 

+0,0001 

+0,001 
+0,0006 

-0,029       / 
+0,01 2       / 
+0,016«    / 

und  hieraus  in  Verbindung  mit  dem  Werthe  von  z/T  des  vor.  ArL  er- 
giebt  sich 


y. «/.  9' 

COS 

sin 

cos 

8. 

0,0,1 

-1,1,1 
-2,2,1 
1,-1,1 

r+o;'029i 

1+0,0339 
—0,0010 
—0,0001 
+0,0043 

+0,0371 

.  — o;'ooiü 

—0,0002 
-0,0043 

—  0,0050 

0,1,1 

-1,2,1 

1,0,1 

0,0,0 

-1,1,0 
-2,2,0 
1,-1,0 

-0,054 
-0,005 
+  0,893 

+0,834 

—0,005 
—0,893 

+07005 
—0,893 

—0,888 

—0,898 

r— 0,00301 

\-0,00581 

+0,00024 

-0,00001 

+0,00024 

+0,00024 
—0,00002 
-0,00024 

-0,00002 

—0,00534 

0,1,0 

-1,2,0 

1,0,0 

+0,002 

0,000 

+0,021 

—0,021 

+0,023 

-0,021 
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9.- 

0,2,-1 

-4,3,-4 

4,4,-4 

+o;oo6 

—0,004 
—0,044 

-0,006 

-07004 
+0,011 

+0,010 

■ 

+o;'004 

+0,014 
+0,042 

0,3,-1 

-4,4,-4 

4,2,-4 

—0,024 
+0,005 
+0,043 

+0,027 

+0,005 
-0,043 

-0,005 
—0,043 

-0,048 

—0,038 

40. 

0,4,-3 

-4,2,-3 

4,0,-3 

—0,043 
-0,042 
-0,188 

—0,243 

-0,042 
+0,488 

+0,042 
+0,488 

+0,200 

+0,476 

0,2,-3 

-4,3,-3 

4,4,-3 

2,0,-3 

—0,007 
+0,002 
+0,012 
-0,005 

+0,002 

+0,002 
-0,012 
+0,040 

0,000 

263. 
Es  ist  nun  auf  ähnliche  Weise  wie  vorher 


d  bez. 


^ZaJ'Jl  =  —UJ'Jlo  —  3«(^^-)  ndz  —  OoJ2„  v 

-»-  lldP  -f-  NdQ 


—UJ'Jl  =  —UJ'Jlo  — 3«(!^*)  ndz  —9aJ2o  v 

+  HöP  +  NdQ 
d  eben  so 

-I-  H9P  +  NdQ 

d  bez. 

+  Hdp + mQ 

>d  hienach  wurde  erhalten 


9^9 

— 3aJ2o 

cos 

COS 

(2) 

cos 

(3) 

cos 

(*) 

COS 

—ZaJl 

cos 

8. 

0,4 
0,0 

+5,4 
+0,09 

-0,4 
0,00 

—0,5 
+0,04 

-0,5 
—0,02 

-4,0 
—0,08 

+3,0 
+0,06 
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9^9 

sin 

(1) 
sin 

(2) 

sin 

(3) 

sin 

{♦) 

sin 

sin 

8. 

0,1 
0,0 

+5,4 
0 

+0,i 
+0,06 

+0,6 
+0,07 

-4,3 
—0,03 

+0,1 
+Q,03 

+5,2 
+0,43 

Es  ist  hier  die  Bezeichnung  der  Producta  der  oben  eingeführten  anale 
auch  ist  wieder,  um  Platz  zu  gewinnen,  0"001  zur  Ein^ieit  gemac 
worden. 

In  Bezug  auf  die  Producte  (27)^,  (28)z//T,  (49)z/r«^isl 

bemerken ,  dpss  in  deQselben  alle  Glieder  aufgenommen  werden  mi 
sen,  die  die  obigen  Argumente  geben,  also  nicht  blos  die  den  AbUii 
lungen  8,  9,  10  angehörigen,  sondern  auch  die  3,  4,  6,  7  zukomme 
den;  auf  die  übrigen  Producte  bezieht  sich  diese  Bemerkung  nid 
Alle  diese  Producte  wurden  wie  folgt  gefunden. 


9^9 

(27)  z^ 

cos 

(28)  jfr 

cos 

cos 

(30)  nJz 

COS 

cos 

— 3aJ2 

cos 

8. 

0,0 

-o';ooo4 

—0,00006 

+0;'04  73 
—0,00288 

+0?0I64 

—0,00322 

+0^0003 
—0,0004  4 

+0V0004 
—0,00009 

+0r0030 
+0,0000 

9-9' 

(;iK)nJz 

(35)  Jv 

Kf) 

djX 
ndt 

sin 

sin 

sin 

sin 

8. 

0,1 
0,0 

—  0';004  4 
—0,00045 

— 0';0007 
—0,00009 

+0^0052 
+0,00043 

+o;oo34 

-0,0004  4 

und  hieraus  wie  früher 


9' 9 

Ja-uJX 

cos 

uJX 

cos 

cos 

8. 

0,1 
0.0 

* 

+0;'0367 
-0,00634 

—  0;'0028 
+0,00050 

+  0;'0339 
-0,00584 

tie  oben  in  der  Tafel  für  JW^  angesetzt  sind, 
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26i 
Die  noch  erforderlichen  Producte  sind  die  folgenden. 


9' 9 

cos 

(10)  »^2 

COS 

cos 

Stimme 

cos 

8. 

0,1 
4,4 

—0^0462 
-0,018 

+0/0030 
+0,003 

+0';0127 
+0,005 

-0*0325 

—0,010 

0,0 
1,0 

+0,00777 
+0,001 

+0,00029 

—0,00189 

+0,014 
+0,003 

+0,00617 
+0,001 

• 

+0,079 
+0,014 

9. 

2,-4 
3,-4 

+0,057 
+0,001 

+0,008 
+0,010 

10. 

1,-3 
2,-3 

-0,028 
+0,007 

-0,011 
-0,001 

+0,002 
+0,001 

-0,037 
+0,007 

9' 9 

sin 

{H)nJz 

sin 

sin 

Summe 

sin 

8. 

0,1 
4,4 

+0';0061 
-0,028 

-0^00!  1 
-0,001 

+0,00015 

-0';0002 
—0,00002 

+0^0048 
-0,026 

0,0 
1,0 

+0,00001 
+0,001 

+0,00014 
+0,001 

9. 

2,-1 
8.-4 

-0,039 
+0,009 

-0,007 
-0,013 

+  0,012 
+0,003 

-0,046 
-0,004 

«0. 

4,-3 
f,-3 

+0,022 
-0,005 

+  0,034 
-0,00« 

265. 


Hiemil  ergiebt  sich  nun  das  folgende  Resnital. 
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9^9 

nJz 

sin 

Diff. 

Jv 

— v/1m) 

Jv> 

Diff. 

8. 

0,1 
1,4 
0,0 
4,0 

+0';050 
+0,757 

+34 
+3 

+59 

• 

-o';ooi 

-0,425 

—0*006 
-0,003 

— o;o40 

—0,428 

-8 
+46 

-33 

+0,049 
+0,024 

-*-0,003 
-0,010 

+0,003 
-0,040 

9. 

2,-1 
3,-1 

+0,037 
+0,010 

—44 

—2 

—0,009 
-0,006 

—0,008 
-0,002 

-0,047 
—0,008 

.+«4 
0 

10. 

1,-3 
2,-3 

—0,324 
+0,005 

+29 

+0,136 
—0,001 

+0,001 

+0,437 
-0,004 

-40 

Wegen  der  Kleinheit  dieser  Störungsglieder  habe  ich  nicht  filr  nOthig 
erachtet,  z/y  daraus  zur  Gontrollc  zu  berechnen. 

266. 

Man  hat  in  der  ersten  Abhandlung  gesehen,  dass  alle  in  dieseoi^ 
und  dem    nächst  vorhergehenden  Paragraphen  berechneten  StöruDgs-- 

glieder  von  dem  Verhältniss  ^,    oder  dem  Verhältnisse  der  grosscD 

Halbachse  der  Mondbahn  zu  der  der  Sonnenbahn  abhangen,  und  die- 
sem proportional  sind.  Die  Genauigkeit  dieser  Störungsglieder  hängt 
also  wesentlich  von  der  Genauigkeit  ab,  mit  welcher  dieses  Verhältniss 
erhalten  werden  kann.  Nun  hängt  aber  dieses  Verhältniss  von  der 
Sonnenparallaxe  ab,  und  der  Werth  dieser  letzteren,  der  bis  dabin  im 
Gebrauch  ist,  kann  nicht  als  so  genau  bezeichnet  werden,  dass  er  für 
eine  ausreichend  genaue  Berechnung  dieser  Störungsgiieder  dienen 
könnte.  Es  blieb  daher  bei  der  Bearbeitung  der  Mondtafeln  nichts 
weiter  übrig,  als  zu  den  mit  dem  im  Art.  52  vorläußg  angenommenen 

Werthe  von  ~  berechnelen  Störungsgliedern  durch  die  Vei^leicbung 
mit  den  Mondbeobachtungen  den  erforderlichen  Verbesserungsfactor  z 
bestimmen,  welcher  zugleich  der  Verbcsserungsfaclor  von  -^  ist. 

Für  dieses  Verfahren  ist  noch  ein  anderer  Grund  vorhanden.  Aus- 
ser dem  Factor  -^  sind  alle  Grössen,  die  man  zur  Berechnung  der  ge- 
nannten Störungsglieder  bedarf,   mit  mehr  wie  ausreichender  Genauig- 
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Jceit  gegeben,  die  einzige  Unsicherheit,  die  in  den  berechneten  Wertben 
vorbanden  sein  kann,  rührt  also  von  der  Unsicherheit  dieses  Factors 
her,  and  die  genaue  Bestimmung  desselben,  die  durch  Hülfe  der  Mond- 
iheorie  geboten  wird,  bietet  unter  allen  vorhandenen  Mitteln  zur  Be- 
stimmung der  Sonnenparallaxe  eins  der  sichersten  dar.   Schon  aus  die- 
sem Grunde  durfte  die  Bestimmung  dieses  Factors  bei  der  Vergleichung 
der  Mondbeobachlungen  mit  der  Theorie  nicht  unterlassen  werden. 
Der  Hauptcoefficient,  auf  den  es  hiebei  ankommt,  ist  der  der  sogenann- 
ten paraliactischen  Ungleichheit,  und  ist  grösser  wie  1 20",  während  die 
SoDBeoparallaxe  nur  8"  bis  9"  beträgt,  und  hieraus  folgt,  dass  0','1  Un- 
Sicherheit  in  der  Bestimmung  dieses  Coefficienten  nur  0^007  Unsicher^ 
heil  in  der  daraus  sich  ergebenden  Sonnenparallaxe  hervorbringt.   Es 
wurde  daher  bei   der  Bestimmung  der  Verbesserung  der  angenom- 
men^n  Werthe  der  elliptischen  Elemente  der  Mondbahn   durch  .die 
Vef^leichung  der   aus  der  Theorie   berechneten  Mondörter  mit  den 

fieohachtungen  die  von  -^  abhangigen  Slörungsgiieder  mit  ein^m  unbe- 
stimmten Factor  versehen  eingeführt,  dieser  wurde  in  die  Bedingungs- 
gleichungen mit  aufgenommen,    und  nebst  den  übrigen  Unbekannten 
bestimmt.    Zufolge  der  Mondtafeln  S.  16  ergab  sich  der  Factor,  mit 
welchem  die  genannten  Störungen  multiplicirt  werden  musslen,   um 
<l«n  Beobachtungen  Gnüge  zu  leisten, 

=  1,03573 

Und  in  den  Tafeln  selbst  sind  diese  Störungen  nuch  mit  diesem  Factor 
onultipliciit  worden.  Nach  Art.  52  ist  bei  der  Berechnung  dieser  Sto- 
ckungen 

log  J  =  7,4034757 

angenommen  worden,  und  dieser  Werlh  muss  folglich  mit  dem  obigen 
Factor  multiplicirt  werden.    Hiemit  wird 

log  J  =  7,4187223 

der  Werlh  dieses  Verhältnisses,  welcher  sich  mir  aus  der  Mondtheorie 
ergelmn  hat,  und  hieraus  erhält  man  die  Sonnenmasse  (oder  die  Erd- 
masse) und  die  mittlere  Sonnenparallaxe  auf  die  folgende  Art. 
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267. 

Man  würde  die  mittlere  Sonnenparallaxe  sogleich  ans  detn  vor- 
stehenden Werthe  von  — ,  bekommen ,  wenn  man  diesen  mit  dem  Wer- 

a 

the  der  Mondparallaxe  fur  r  3=  a  multiplicirle,  allein  man  kann  die  EdI- 
wickelungen  auch  so  steilen,  dass  die  Mondparailaxe  gar  nicht  erscheiol, 
und  dieses  Verfahren,  welches  übersichtlicher  und  directer  ist  wie 
jenes,  soll  hier  angewandt  werden. 

Bezeichnet  man  wie  früher  die  Erdmasse  mit  M »  die  Moodinasfle 
mit  fir,  und  die  Sonnenmasse  mit  m\  so  giebt  das,  beides  auf  den  Mood 
und  die  Sonne  angewandte,  dritte  Keppler'sehe  Gesetz 

a'         y  '*   M  +  «i' 

und  aus  diesem  Ausdruck  ist  zufolge  des  Art.  5S  mit  Anwendutig  des 
bisher  angenommenen  Werlhes  der  Sonnenmasse,  der  den  Slörungs- 

rechnungen  zu  Grunde  gelegte  Werth  von  A  berechnet  worden.  Es 
folgt  aus  diesem  Ausdruck 

and  wendet  man  nun  den  im  vor.  Art.  gefundenen  verbessertoR  WerA 
von  ^  an,  und  setzt  wie  früher  ma=^.  ««  «'''»'l  «»an 

a  80 

m's3l94551f 
Air  die  Sonnenmasse  oder 

M—  -?*  — 

819«55 

für  die  Erdmasse,  die  sich  aus  der  Mondtheorie  ergeben  hat.  Dieser 
Werth  ist  beträchtlich  von  dorn  bisher  angenommenen  Werthe  ders^^ 
ben  verschieden. 

268. 

Um  aus  dem  eben  gefundenen  Werthe  der  Sonnenmasse  die  mf  ' 
lere  Sonnenparallaxe  zu  finden,  dienen  die  folgenden  Betrdchtungc^ 
Sei  P  die  Länge  des  einfachen  Pendels ,  welches  auf  dem  Parallel ,  d^ 

sen  Sinus  der  geocentrischen  Breite  =  j/^l-  ist,  in  t  Secunden  mittle^ 
Zeit  Eine  Oscillation  ausfuhren  würde ,  wenn  die  Centrifugalkraft  nic^ 
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rhanden  wikre ,  D  der  Radius  der  Erde  ftir  diesen  Parallel ,  and  n  das 
ihälUiiss  des  Kreisumranges  zum  Darchmesser,  dann  zeigt  die  Dyna- 
k,  dass  

,  nnd  hieraus  folgt 

lonl  man  aber  T'  die  sidcrischo  Umiaufszeil  der  Erde,  und  wie  früher 
die  mittlere  siderische  Bewegung  derselben,  so  ist,  abgesehen  von 
D  n  und  T'  zu  Grunde  liegenden  Einheiten  in  :=  nT\  nennt  man 
Der  p  die  mittlere  Horizontalparallaxe  der  Sonne  auf  demselben 
rallel,  dann  wird  D^s^d  sin/i',  und  hiemit  geht  die  vorstehende 
3ichung  ober  in 

i  dritte  Keppler'sche  Gesetz  giebt  aber 

a V»  =  fc«  (M  +  m) 
I  hiemit  wird 

1  macht  diesen  Ausdruck  homogen ,  wenn  man  T  \n  mittlerert  Zi^it- 
anden,  und  P  und  D  in  einerlei  Maass,  z.  B.  Metern,  ausdrückt, 
mt  man  endlich,  immer  für  den  oben  genannten  Parallel,  P' die 
klicb  statt  findende  Länge  des  einfachen  Pendeis ,  welches  in  t  Se- 
den  mittlerer  Zeit  Eine  Oscillalion  vollbringt,  und  g  das  Verhaltniss 
verticalen  Componente  der  CenlrifugalkrafL  zur  Schwerkraft,  so  ist 

P  =  P'{\+g) 
I  fter  g  giebt  die  Dytiamik  den  folgenden  Ausdruck 

9  —  irp  cos  V 

)  ff  die  geocenlrische  Breite  des  Parallels  Überhaupt,  und  r  die  An- 
hl  von  Secunden  mittlerer  Zeit  bedeutet,  die  während  einer  Umdre- 
mg  der  Erde  um  ihre  Axe  Verfliesst. 

269. 

Die  Sonnentafeln  geben 

r=  31558149»,  t=  86164' 
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und  nach  Bessel  habe  ich  den  Logarithmus  des  in  Meter»  assgedrOdE- 
ten  Aequatorcalhalbmessers  der  Erde  =  6,8046271  angenommeD.  Da 
ferner  der  Logarithmus  der  Reduction  dieses  Halbmesser  auf  deo  oben 
genannlen  Parallel  =:  9,9995166  ist,  so  wird 

D  =  6370063«» 

Für  die  LUngc  des  einrachen  Secundeiipendel  nehme  ich 

0'«990941  +  0?»005176  sin  V 
an,  woraus 

/>'=  07*992666  und/=  1» 

folgt.   Es  folgt  hieraus 

^^   cos  *(p  ^_^        A 
9  ""  «89,44         488,86 

P  =  0!«992666 1^ 

das  sind  die  Zaiilcnwerthe,  die  ich  immer  in  den  betreffenden  Rech- 
nungen angewandt  habe.  Substituirt  man  nun  diese  Zahlen  in  die  For- 
mel des  vor.  Art. ,  so  bekommt  man 

p  =  8:9060 

für  den  oben  genannten  Parallel ,  dessen  Sinus  der  Breite  ^  j/^  ist, 
durch  Anwendung  des  oben  gegebenen  Reductionsfactors  auf  den  Aequ* 
tor  roducirt,  wird  daher  die  mittlere 

Aequatoreal-Horizontalparallaxe  der  Sonne  =  8^9159 

sehr  nahe  mit  den  Werthen  Übereinstimmend ,  die  man  in  neuerer  Zeil 
auf  andere  Weise  erhalten  hat. 

270. 

Es  verdient  endlich  noch  untersucht  zu  werden,  in  wie  weit  der 
Werth  der  Gaussischen  Constante  k  sich  durch  die  vorstehenden  Wer- 
the  lindert.   Der  Ausdruck  ist 

vvmn 

wo  T  in  mittleren  Tagen  und  M  in  Theilen  der  Sonnenmasse  ausge- 
drückt werden  muss.   Aus  den  Sonnentafeln  ist 

T  =  365,2503582 
und  aus  dem  Art.  267 

^  84 0455 
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miit  wird  in  12  Dedmalen 

log  27r  =  0,79817  98683  58 

Comp),  log  T'  =  7.43740  22153  47 

log  /TTÄ=  0,00000  06797  42 

log  fc  =  8,23558  14039  63 

Theilen  des  Kreisradius ,  oder  da  der  Logarithmus  des  Kreisbogens, 
sicher  dem  Radius  gleich  ist 

=  5,31442  51331   77 

log  £=3,55000  65371   40 

Secunden.    Der  Unterschied  dieses  Resultats  mit  dem  Gaussischen 
»tragt  374  Einheiten  der  zehnten  Decimale,  und  ist  also  unerheblich. 

§   21.    Berechnung  der  von  der  Figur  der  Erde  abhängigen 

Mondstorungen. 

271. 

Die  im  §  11  ausgeruhrte  Berechuuug  dieser  Störungen  ist  dort  nur 
is  eine  vorläufige  bezeichnet  worden ,  und  es  sollen  daher  hier  die- 
slben  durch  Anwendung  der  im  Vorhergehenden  auseinander  gesetz- 
in  allgemeinen  Methoden  genauer  berechnet  werden.  Es  brauchen 
jefUr  von  der  im  Art.  1 52  entwickelten  Störungsfunction  nur  das  con- 
Lanle  Glied  und  die  von  der  einrachen  Knotenlängc  abhängigen  Glieder 
ufgenommen  zu  werden,  da  die  von  der  doppelten  Knolenlünge  ab- 
iingigen  Glieder  zu  klein  sind,  als  dass  das  Product  derselben  mit  der 
törenden  Kraft  der  Sonne  merklich  werden  könnte.  Auch  von  jenen 
rlieüern  kann  das  mit  cos  (2/'+2a}  +  0)  multiplicirtc  übergangen  wer- 
len,  da  der  Coefficient  desselben  allzu  klein  ist,  um  Berücksichtigung 
:u  verdienen.  Von  dieser  Störungsfunction,  die  zufolge  der  hier  ein- 
geführten Bezeichnungen  von  nun  an  J'Jl  zu  nennen  ist,  kommen  also 
lur  die  folgenden  Glieder  in  Betracht, 

J\a  =  '^  (1  —  1  sin  h)  (1  —  6  sin  ^J  cos  ^i  J) 

f  sin  €  cos  «  sin  ^  (1  —  |-  sin  ^-^J)  cos  & 

m 

9    J  

+  -T  sin  h  cos  €  sin  \J  cos  '^  cos  (2/-l-2fd — 0) 
Die  übrigen  Bezeichnungen  sind  hier  wie  a.  a.  0.,  und  ich  führe  davon 

Abhaadl.  d.  K.  S.  Gesellsch.  d.  Wisscnscli.  XI.  48 


nur  an,  dass  e  die  Schiefe  der  Ecliptik,  und  S  das  Sapplenient  der  tr 
pischen  Länge  des  aufslcigenden  Mondknoteos  auf  der  Ecliptik  bede 
ten,  also 

Ö=sn  («  +  »;— p)  t-i-N—K—n 

ist,  wo  np  den  CoefBcienten  der  allgenieinea  Präcession  bezeichnet. 


Wenden,  wir  uns  nun  wieder  zuerst  zu  den  BreiteDSlOningen , 
bekommen  wir  wie  früher 


'  sin*i^  cosö 


In  diesen  Ausdrucken  muss  der  Strenge  nach  sowohl  auf  die  VerüDdei 
lichkeit  von  nz,  r,  k,  wie  auf  die  von  /,  N,  K  Rücksicht  genomme 
werden,  die  Störungen  der  letzlgenanntctn  drei  Functioaen  kännm  ja 
doch  hier  übergangen  werden,  da  sie  nichts  Merkliches  hervorbringe 
können.   Setzt  man  zur  Abkürzung 

G  sss      3^(1  —  f  sin'f)  sin ^ cos '^J cos/ 

H=      j^,  sin  ff  cos  e  cos '^  (1 — ^sio^iJ) 

K  =      1^,  sin«  cos*  (1  —  l^sin'^/) 

L  ^ —  j— .sine cos« (1  —  Y  6'n*4^) 
so  wird 

nz/'ß  =  ^  I G  + // cos  6» -I- L  cos  (2/"+ 2(0  —  Ö)  j 
n^'C  =  ^".''  JÄ  sin  6»  H-  L  sin  (2/"+  2oj  —  Ö)  j 

In  diesen  Ausdrücken  sind  zuerst  die  elliptischen  Werlhe  von  f,  » 
und  dann  die  Störungen  derselben  zu  berücksichtigen. 
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1< 


I  +  fi)  sin  & 


^'Co  =  -»-0:034223 

+  0,0056  cosg 

+  0.0009  sin  (  g+^ta^S) 

—  0,0337  sin  (2<;+2(o— Ö)  [  (1  +  /u) 

—  0,0065  sin  (39+2(0+0)  ) 

Um  hievon  zu  ^'B  und  J'C  überzugehen ,  wird  mit  ausreichender 
nauigkeit 

J'B  =  J'Bo  +  (^•)  ndz  +  J'B,  [(1  +  y)-»  +  d^-i] 
J'C  =  J'Co  +  (^)  n()i  +  J'C,  [(I  +  y)-»  +  ()^  -  t] 

indem  die  von  ()P,  dQ,  öK  abhängigen  Glieder  hier  unmerkh'cli  ^ 
Die  Ausdrücke  fUr  ndz  und  dr-  findet  man  in  den  Artt.  66  und 

*0 


und  da 


(< 


(1 


y)-8__  i. 

-  3*  +  öv«  - 

-10»^  + 

e(c. 

SS  1- 

-3H>+ftt)«- 

-  |tP»  + 

elc. 

rlt.  66  und  67 

.„)-s  _  \ 

=  +  4i6iro 

--187,2 

cos  ( 

1 

—  1 1 5,6 

cosi 

'—^ 

-1.1) 

—  67,3 

cos 

[0,- 

-1.1) 

+  162.8 

cos  ( 

1 - 

-1.1) 

—  41,9 

cos| 

:^.- 

-1.2) 

4 

-52,7 

cos  1 

%- 

-1.2) 

+  1oo,1 

cos  1 

;o- 

-2,2) 

+  6378,0 

cos 

'^- 

-2,2) 

+  4654.4 

cosi 

:2.- 

-2.2) 

+  209,0 

cos  1 

:3.- 

-2,2) 

+  269,2 

cos  ( 

:i - 

-3,2) 

+  330,4 

cos 

[2.- 

-3,2) 

+  18,5 

cos  1 

;3.- 

-3,2) 

—  130,7 

cos  ( 

:i,o, 

3) 

+  8,3 

cos( 

.2,0, 

3) 

—  16,3 

cosi 

:-<.2,4) 

—  21 ,5 

cos 

;o,2 

.4) 

—  8,2 

cos( 

;^.2, 

.4) 

WO  in  der  abgekürzten  Bezeichnung  der  Argumente  die  erste  Zahl 
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»r  von  g,  die  zweite  den  von  g,  und  die  drille  die  Abiheilung  be- 
^t.     Hieraus 


(j^)  ndz  =  —  0:00036  cos  (0.2,4)  1  /^ 

—  0,0008    cos  (1,2,4)1 

—  0,00036  sin  (0,2,4)  ( 

.2.4)  }  (^ 


C-^)  «^ = 


—  0,0008    sin  (1,2.4) 

-  0,00036  cos  (0,2,4) 
-0,0008    cos  (1,2,4) 

■  0,00036  sin  (0,2,4) 

■  0,0008    sin  (1,2,4) 


fi)  cos  0 


ju)  sin  & 


(1  +  (ii)  sin  & 


(1  •+■  fi)  cos  & 


[ 


-) 


-3 


'i 


-,]= 


•'•■•ff. 


1-3 


-.]  = 


0','000 160(1+^) 
0,000840 
0,0001  cosg 
0,00013  cos  (0,-2,2) 
0,0011     cos  (1,-2,2) 
0,0007    cos  (2,— 2,2) 
0,0008    cos  (2,0,3 
0.0002    cos  (3,0,3 
0,00030  cos  (0,2,4 
0,0006    cos  (1,2,4 
0,0008     sin  (2,0,3 
0,0002     sin  (3.0,3 
0,00030  sin  (0,2.4 
0,0006    sin  (1,2,4 

0','000830 
0,0001  cos  9 
0,00013  cos  (0,-2,2) 
0,0011     cos  (1,-2.2) 
0,0007    cos  (2,— 2,2) 
0,0008    cos  (2,0,3) 
0,0002    cos  (3,0,3) 
0,00030  cos  (0,2.4) 
0,0006    cos  (1,2,4) 


(1-1- /«)  cos  & 


(1  -I-  fi)  sin  0 


(i  +  fi)  sin  0 


tn 
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[i 


—  0,0008    sin  (2,0.3)1    ' 


—  0.0002    sin  (3.0,3) 


—  0,00030  sin  (0,2,4) 

—  0.0006    sin  (1,2.4) 

Aus  den  vorsiehenden  Werlhen  wird  nun 


.  {i+fi)coaB 


J'B  = 


JC  = 


0:006566(1+/i) 
0,034648 
0.0036  cos  9 
0.00013  cos 
0,0011  cos 
0.0007  cos 
0,0009  cos 
0,0345  cos 
0,0067  cos 
0,00066  cos 
0,0014  cos 
0.0009  sip 
0.0345  sin 
0.0067  sin 
0,00066  sin 
0,001 4    sin 

0:035073 
0,0057  cos  g 
0,0001 3  cos 
0,0011  cos 
0,0007  cos 
0,0009  cos 
0,0345  cos 
0,0067  cos 
0,00066  cos 
0,0014  cos 
0,0009  sin 
0,0345  sio 
0,0067  sin 
0,00066  sin 
0,0014    sin 


0.-2,2) 

1  ,-2.2) 

i  .0,3; 
2,0.3 
3,0.3 
0.2.4 
1.2.4 

1,0.3 
2.0.3 
3.0,3 
0,2.4 
1.2,4 


.(1+^)  008  (9 


0,-2,2) 

<.-2,2) 

2,-2.2) 

1.0,3: 

2.0,3 

3,0,3 

0,2.4 

1.2,4 

1.0.3 

2,0.3 

3,0,3 

0,2,4 

1,2,4 


(1+/u)8in9 


(1  +  /*)  sio  9 


(1 + ft)  cos  S 
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275. 

Die  eben  ermittelten  Ausdrücke  von  J'B  und  /i'C  müssen  nun  in 
die  Gleichungen  (76)  und  (77)  des  Art.  193,  nemlich  mit  Weglassung 
der  hier  nicht  gebraucht  werdenden  Glieder,  in  die  Gleichungen 


^?  =  (38)nz/zH- (41).^/«  + (42).'/P+ (43)^0  + ^'Ä 


J'C 


+  (50)^P  +  (5i)z/0-| 

suhslituirl  werden,  wobei  von  den  numerischen  Werlhen  der  Coeffi- 
cienlen,  die  in  den  Artt.  211  und  212  gegeben  sind,  Gebrauch  zu 
machen  ist.  Der  Strenge  nach  hütten  auch  in  die  vorstehenden  Glei- 
chungen die  mit  Jv  und  J-j^  multiplicirten  Glieder  mit  aufgenommen 

werden  müssen ,  allein  die  Wirkung  derselben  ist  im  gegenwärtigen 
Falle  unmerklich,  weshalb  sie  weggelassen  werden  durften.  Von  den 
oben  angesetzten  Functionen  brauchen  auch  nur  die  grössten  Glieder 
aufgenommen  zu  werden,  und  zu  diesem  Zwecke  setze  ich 

z/P  =  A  sin  ö;  JQ  =  Ai  cos  9 

wo  y.  und  Ai  unbestimmte  Coefßcienten  sind.  Das  grösste  Glied  in  nJz 
könnten  wir  auch  mit  unbestimmtem  Coefßcienten  einfuhren,  allein  es 
ist  einfacher,  statt  dessen  den  im  Art.  179  gefundenen  genäherten  Werth 
—  7?o33  sin  0  anzuwenden,  welcher  für  diese  Substitution  jedenfalls 
hinreichend  genau  ist.  Um  nicht  Glieder  verschiedener  Gattung  zu  er- 
halten, habe  ich  einen  vorläufigen  Werth  von  ^  gesucht,  und  ^=-0,028 
gefunden ,  hiemit  wird 

nJz  =  —  7';75  (1  +  /*)  sin  9 

Die  Substitution  giebt  nun 


tlß  =—  \ 8556,;6  Ja 

1 4:2  Xi  ■ 


■  0';0065ü6(1 +  jti) 
0';034(i4«(1+/i){ 


J  — 120,2;., 
i  -2.8A, 
I       42,1  A, 

I     -4.4  ;.t 

i         0.5A, 

1  -io,2;i, 

I  8,2  Ai 
{— 156,4  Ai 


0,0056  (1  +  /i) 


0,00013(1  +  ^) 
0,0011  (1+/i) 


cosg 

cos( — 1, — 1,1) 

cos  (0,-1,1) 

cos  (1, — 1,1) 

cos  (1,-1,2) 
cos  (2,-1.2) 
cos  (0,-2,2) 
008(1,-2,2) 


»80 


d£Q 
ndt 
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1     839r7Ät 

+  0,0001  {i  ^  fi) 

cos  (2,-2.2) 

COS  6 

i       47,2  A> 

cos  (3.-2.2) 

{     -9.0il, 

1 

cos  (1  .—3.2) 

i       51.6Ai 

C08  (2.-3.2) 

{         3,2  A, 

' 

cos  (3,-3,2) 

i     1 48,9A, 

+  0,0009(1+/«} 

cos  (1 ,0,3) 

1— 844,3il, 

—  0,0345  (1+/i) 

cos  (2.0,3) 

j  -47.2A, 

—  0,0067  (<+/i) 

cos  (3.0.3) 

{      45.7  a, 

cos  (-1.2.4) 

i— 848,4^1 

—  0.00066  (1+/i) 

cos  (0.2.4) 

j  4-74.3^ 

—  0.0014(1+/«) 

cos  (1.2.4) 

j  — 29,U 

—  0.0005  (l+/i) 

sin  j 

i         1,0A 

sin  (-1,-1.1) 

j        0.2  A 

i 

sin  (0.-1,1) 

i     —ißX 

sin  (1.-1.1) 

j         0,8A 

' 

sin  (1,-1,2) 

{  —  10,0A 

—  0.0001  (1+/i) 

sin  (2.— 1.2) 

1         6,3  A 

—  0,00001  (1+/t) 

sin  (0,-2,2) 

{-U4.4A 

—  0,0005(1+/») 

sin  (1.-2,2) 

{     870,2A 

+  0.0057(1+/«) 

sin  (2,-2,2) 

{       48.2  A 

+  0.0005(1+/«) 

sin  (3,-2,2) 

sin 

i     — 8.2A 

sin  (1,-3.2) 

j       54.U 

+  0.0004(1+/«) 

t  sin  (2.-3.2) 

3,3A 

sin  (3,-3,2) 

— U9,6A 

+  0,0014(1+/«)     1 

sin  (1 .0.3) 

j     850,7  A 

—  0.0402(1  +  /«) 

sin  (2,0,3) 

47,5A 

—  0.0072(1+/«) 

sin  (3,0,3) 

j  —  46,3A 

—  0.0002(1  +  /«) 

sin  (-1,2,4) 

{     858,5A 

—  0,00053(1  +  /«) 

sin  (0,2.4) 

— 75,0A 

-0.0011  (1+/«) 

1  sin  (1,2.4) 

— 24V3A 

+  0;'035192(1  +  /«) 

120,6A 

+  0,0059(1+/«) 

cosg 

}         2,8A 

cos  ( — 1, — 1,1) 

j  -42.7A 

cos  (0,-1,1) 

+4,4A 

cos(1, — 1,1) 

— 0,5A 

cos  (1,-1,2) 

10,4A 

+  0,0001  (1  +/«) 

1  cos  (2.-1 ,2) 
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1     — 8:7A  -».0;'00013{H-/*) 

cos  (0,-2,2) 

158,6A  -1- 0,0016  (l+i«) 

cos  (1,-2,2) 

— 853,2A  —0,0050(1+^) 

cos  (2.-2.2) 

j   —47.9A  —  0,0005  (1+i«) 

cos  (3,-2,2) 

9,U 

cos  (1,-3.2) 

— 52,5A  —0,0004(1  +  ^) 

cos  (2,-3,2) 

-3,3A 

cos  (3,-3,2) 

j     149,2A  —  0,00U(l+^) 

cos  (1 ,0,3) 

1—850,6 A  -».  0,0402  (1+i«) 

cos  (2,0,3) 

— 47,5;i  -1- 0,0072  (1+//) 

cos  (3,0,3) 

{       45,7;  +0.0001  (1+^) 

cos  (—1,2,4) 

{—868,3;.  +0,00053(1+/*)  j 

cos  (0,2,4) 

75,7A  +0,0011  (1+/i) 

cos  (1 ,2,4) 

— 29:7A, 

sin  g 

1,0A, 

sin  (—1,-1,1) 

0.2;, 

sin  (0,-1,1) 

j    -1.6;.,                         i 

sin  (1,-1,1) 

0,7  A, 

sin  (1,-1,2) 

-9,9A, 

:  sin  (2,-1,2) 

i          6.2A, 

sin  (0,-2,2) 

— 141,9  A, 

sin  (1,-2,2) 

856,1  h 

sin  (2,-2,2) 

47,5  A, 

sin  (3,— 2,2) 

1      -8.0  A, 

sin  (1  ,—3,2) 

53,2  A, 

sin  (2,-3,2) 

{          3,3A,                                   j 

siu  (3,-3,2) 

148,6A, +  0:0009(1+^)     ; 

sin  (1 ,0,3) 

—844,3A,  — 0,0345(1+/*) 

sio  (2.0,3) 

— 47.2  Ai- 0,0067(1+/*) 

sin  (3,0.3) 

{       45,1  A, 

sin  (—1,2,4) 

— 858,4A,  —  0,00066  (1+/*) 

sin  (0.2,4) 

1       74,8A,  — 0,0014(1+/*)     1 

sin  (1,2,4) 

sin  G 


cos  0 


276. 

Die  beiden  ersten  Glieder  des  eben  erhaltenen  Ausdrucks  UXr  dJP 
'D  zuerst  fUr  sich  die  Gleichung 

0  =—  1 8556:6  Ja  +  0:006566  (1  +^) 


•»7297  (i  +/*) 
OTBeftahrten  Ausdrücken  für  JP  und  JQ 

«;  ^^  =  --a;Ai  sin© 


Differenüalgleichangen  Tcraer 

l4^Ai  +  0:034648(1+/i) 
H3Ai  +  0,0331 92  (1  +fi) 

nfolge 

SS  +  69629' 


% 

t 


Jk  Kreisradius 

JS+ 0.0040531 

«e  CoefRcienleo  1 4;'2  und  24:3  in  Tbeile  des 
lie  vorstehenden  Gleichungen 

B+  0^0000689 A,+  0:034648  (1  +  /i) 
ÜK  —  0,0001 1 78A  +  0,0351 92  (1  +  /() 

A  =  + 8:406(1+^) 

A,T=— 8.424(1  +  ^) 

277. 


en  Werthe  von  A  und  Xt  sind  nun  in  die  übrigen 
itlgleichungen  zu  substituiren ,  und  diese  zu  inte- 
|gi  lu  beachten ,  dass  der  Goefficient  x  von  nt  in  dem 
^nd  kleiner  ist,  wie  die  Coefficienten  von  nt  in  den 
jM-  ibrigen  Argumente.     Nimmt  man  blos  auf  die  erste 
iplsicht ,  so  findet  man  leicht 


^<«C  {*ß^  +  Ö)  cos  0  s=  —  sin  {nßt  •+■  d)  cos  S 

—  ^  cos  {hßt  -¥■  e)  sin  9 

jlf^(nßt+6)  sin  0  =  —  y  cos  {nßl  +  0)  sin  9 

+  ^  sin  {nßl  ■+■  -6)  cos  9 


r 
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n/dt  cos  {n/JI  +  fl)  sin  S  =  i  sin  {nß  +  6 

+  ^  cos  (n^i  +  6 

n/dl  sin  {nß+6)  cos  0  =—  ^  cos  (n^/  +  ( 


'i  sin  (n/?l 


sin  @ 

cos  © 
icos  0 
sin  & 


fan  bcl(Ommt  nun 


enwärtigen  Falle  ist  x  so  lilein ,  dass  man  sich  in  diesen  Aus- 
I  mit  den  ersten  Gliedern  derselben  begnügen,  oder  mit  anderen 
bei  der  Integration  0  constant  setzen  kann,  gleichwie  in  der 
des  §  17  angenommen  wurde. 
JP  =  X  sin  e 

+  0;00i7  cos  j 
+  0,0003  cos  (ä,— 1,2) 
+  0,0019  cos  (0,-2,2) 
+  0,0074  cos  (1,-2.2) 

—  0,022t  cos  (S,— 2.2) 

—  0,0009  cos  (11,-2,2; 
+  0,0004  cos  (1, -.1,2) 

—  0,0016  cos  (S,—:!,2) 
+  0,0046  cos  (1,0,3) 
+  0,0027  cos  (2,0,31 
+  0,001 8  cos  (.1,0,3) 

—  0,0025  cos  (—1.2,4; 

—  0,21 67  cos  (0,2,1) 
+  0,0035  cos(1, 2,4) 
+  0,0105  sin  j 
+  0,0228  sin  (0,-1,1) 
+  0,0002  sin  (1,-1,1) 
+  0.0002  sin  (2,-1,2) 
+  0,0016  sin  (0,-2,2) 
+  0,0087  sin  (1,-2,2) 
-0,0180  sin  (2,-2,2) 

—  0,0007  sin  (3,— ä,2) 
+  0,0008  sin  (1,-3,2) 

—  0,0012  sin  (2,— 3,S) 

—  0,0051  sin  (1.0,3) 
+  0,0000  sin  (2,0,3) 


h  ft)  cos  0 
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—  0;'0016siD 
+  0,0022  sin 
+  0,2138  sin 

—  0,0038  sin 
JQ  —  A,  cos  e 

—  0;'0012cos</ 

—  0,0002  cos 
--0,0019  cos 

—  0,0067  cos 
+  0,0188  cos 
+  0,0007  cos 

—  0,0004  cos 
+  0,001 2  cos 
+  0,0051  cos 
+  0,0000  cos 
+  0,0016  cos 

—  0,0022  cos 

—  0,2163  cos 
+  0,0039  cos 


+  0,0108  s 
+  0,0230  s 
+  0,0002  s 
+  0,0003  s 
+  0,0016  s 
+  0,0093  s 

—  0,0213  s 

—  0,0009  s 
+  0,0005  s 

—  0,0015  s 
+  0,0046  s 
+  0,0027  s 
+  0,0018  s 

—  0,0024  s 

—  0,2193  s 
+  0,0036  s 


0 

n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 

D 

n 
n 
n 


3,0.3) 

-1,2,4) 

0,2,4) 

1,2,4) 


2,-1,2) 
0,-2,2) 
1,-2,2) 

3,-2,2) 

1,-3,2) 

2,-3,2) 

1,0,3) 

2,0,3) 

3,0,3) 

-1,2,4) 

0.2,4) 

1.2,4) 


9 


0,-1,1) 

1.-1,1) 
2,-1,2) 
0.-2,2) 

1.-2.2) 

3,-2,2) 

1,-3,2) 

2,-3,2) 

1,0,3) 

2,0,3) 

3,0,3) 

-1,2,4) 

0,2,4) 


(1  +  /<)  cos  9 


(1  +  n)  sin  S 


:i,2,4) 

Diese  Ausdrücke  bedürfen  einer  Verbesserung,  die  dadurch  erha  -.^" 
wird,   dass  man  sie  vollständig  in  die  Differenfialgieichungen  sul '^^ 
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^a  =  +  0';07097 

sehr  nahe  mit  dem  im  Art.  1 59  gefundenen  Werthe  ttbereioslimmend, 
und  ferner  bekommt  man 


JP  = 


JQ^^ 


8';39i 

0,0017 

0,0003 

0,0019 

0.0072 

0,0215 

0,0009 

0,0004 

0,0015 

0,0045 

0.0026 

0,0018 

0,0024 

0,2108 

0,0034 

0,0102 
0,0222 
0,0002 
0,0002 
0,0016 
0,0085 
0,0175 
0,0007 
0,0005 
0,0012 
0,0049 
0,0016 
0,0021 
0,2081 
0,0037 

8';409 

0,0012 

0,0002 


cos  9 


cos 
cos 
cos 
cos 
cos 
cos 
cos 
cos 
cos 
cos 
cos 
cos 
cos 


s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 


n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 


2,-1,2) 
0.-2,2) 
1.-2,2) 

3,-2,2) 
1  -3.2) 
2,-3.2) 

1,0,3) 
2,0.3) 
3.0,3) 

-1.2,4) 

0,2,4) 

1,2,4) 

r 

0,-1.1) 

1,-1,1) 

2,-1,2) 
0,-2,2) 

1,-2.2) 

3.-2.2) 

1,-3.2) 

2,-3,2) 

1 .0,3) 

3,0,3) 

-1.2.4) 

0.2.4) 

1,2,4) 


sin  0 


cos  O 


cos^ 

ros(2,-l,i>) 
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—  0;OOI9cos(0,  — ä.ä) 

—  0,0066  cos  (1,-2,2) 
+  0,01 83  cos  (2,-2.2) 
+  0,0007  cos  (3,— 2,2) 

—  0,000t  cos  (1,-3,2) 
+  0,00(2  cos  (2,-3,2) 
+  0,0060  cos  (1,0,3) 
+  0,001 6  cos  (3,0,3) 

—  0,0021  cos  (-1,2,4) 
-0,21 04  cos  (0,2,4) 
+  0,0038  cos  (1,2,4) 


+  0,0105  si 
+  0,0224  si 
+  0,0002  si 
+  0,0003  si 
+  0,0016  si 
+  0,0090  si 

—  0,0208  si 

—  0,0009  si 
+  0,0005  si 

—  0,001 
+  0,0045  si 
+  0,0027  si 
+  0,001 8  si 

—  0,0024  st 

—  0,21 33  si 
+  0,0035  si 


"9 

in  (0.-1,1) 

in  (1,-1,1) 
10  {2.-1,2) 
0  (0,— 2,2) 
10(1,-2,2) 
io  (2,-2,2) 
in  (3.-2,2) 
in  (1.-3,2) 
(2,-3,2) 
in  (1,0,3) 
in  (2,0,3) 
1.0,3) 
in  (-1,2,4) 
in  (0,2,4) 
n  (1,2,4) 


und  Inemil  durch  die  oben  angeftlbrte  Gleichung  (51) 


Ji  =  —  8;382  si 

—  0,011  si 
+  0,01 1  si 

—  0,011  si 

—  0,024 
+  0.022  si 

—  0,231  si 

—  0,01  4  si 
+  0,082  si 


in  (/■+  0)  —  8) 
in(o)— e) 

tij—a'+a  —  e)' 

in  (5  +  9'+ 1«  —  S) 
in(g  — o)+e) 
n(     —  2^'+«- 2w'+©) 
in  (  g  —  ^g'+iä  —  2w'+  6) 
n  (2j  —  ig'+  a  —  2(o'+  S) 
(j  +  "-2e) 


286  ^  ha^.  [^»8 

^^j9  dT.  to9  entnommen  habe,  da  ^s  dorl 
sehr  nahe  mit  den  ---«  "^'^"  worden  ist. 

und  ferner  bckoni> 

.^•:^'3^iörungen  werde  ich  nun  die  MelhoJe 
^  s   '  r  zu  entwickeln,  und  zu  dem  Ende 

,  ^     s  r  +  fc'  cos  (2/^+  2o;  —  &) 

— .  5ja  V  (1  —  6  sin  'JJcos  -JJ) 
j    :•:**  sin  iJ  (1  —  |  sin  '^/j 
^   :os*sin  jJcos'4'' 

^  A  -WO  Ausdruck  des  Art.  24  für  To.  so  bekommt 
.•-7li  (Ä  +  fe'cosÖ, 

+  rÄö  [^os(/'-y)-1]}  r  sin  (2^+2.0-0) 
'  - '  Jr^-  r  cos  (2/^+  2cü  —  Ö) 


I  9 


„  A\<  Art.  29  giebl,  wenn  man  nur  auf  dns  mil  fe 
,    tucksiohl  nimml, 

ij-V "i" '(-!»)  fc"  cos (2/-+  2w  -  0; 


2a 


V.  « ^^=--  &"  sin  (2/"+  2o)  —  0 . 

«nn  die  Kacloren  dieser  Ausdrücke  nach   Ix^kannlen 
..  <>|  sich  mit  ausreicliender  üenauigkeil, 
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^*  -I-  4«*)  siD  (j*  —  ff) 

—  3e  siD  g 

+  6e  siD  {—  y  +  äff) 

—  (2e  +  ■i^c')  siny 

.J2fcos(/--v)-1  +  ^i^(cosf/-y)-1l{  = 

—  (2  +  9«^ 

+  (*  +  V^  cos  (y  —  ff) 

—  10«  cos  ff 

+  ^j*-e  cos  (—  ;-  H-  2ff) 

+  Y«  cos  y 
— ^     ..    ^'  =  4  cos  [y  —  0 
—  2e  cos  ff 
+  ie  cos  (—  y  +  2ff) 
+  Je  cos  ;- 

ITandet  man  ausserdem  die  Ausdrücke 


+  2<*(39  +  2"-e) 
■  ,  SO  bekommt  man  leicht, 

^T,  =  -(2+4e>)sin(/-ff)| 

—  3e  sin  ff  I 

+  6.siD(-,  +  2,)       (*  +  *■»»«•) 
—  (8«+J;'e^  siD  /  j 

+  \ek'sia{  g+ite  —  ffj 

—  Se  *'  sin  (—y+ig  +  am  —  S) 
+  Oe*'sin{    ^        +ia—g) 

—  (2— 5<?)/l"sin(  äj  +  io  — ») 

+(i- Ue^  f  sin  (— /+39  +  2»  —  ») 
+  (++26")  f  sin  (    ,.+  j  +  2o— e) 

—  Ve*'sin(  Sj  +  äo)— 9) 
+  ','«  *"  sin  {— ;■+  4j  +  2«  —  e) 
+  Jet' sin  (    r+ig+ia  —  t)^ 

AUaWI.  d.  K-  S.  GcMÜich.  d.WUimdi.  XI.  1 
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,J'Gq  =       i  ek"  sia  (  y-f-gcö— ö) 

—  J  ek"  sin  (— y-|-2y-|-2a>—  &) 

—  4^  ek"  sin  (  y  +  2o)—  9) 
+  0  rsin(  2j/+2cö— Ö) 
+  f  k"  sin  (— y+3gf+2cö— Ö) 

—  ^  rsin(     y-f-y  +2(0—0) 

—  icfc"sin(  3y+2cö— ö) 
+  Y^*'  siu  (_y+4j+2a>— ö) 

—  efe'  sin  (     y-|-2gf+2w— ö) 

^'2;,  =  4-  ek"  sin  (  ^+2a>—  Ö) 

-{i-te^)k"s\n{  2j/+2a)-(9) 

—  ^efc"  sin  (  3()f+2a>— ö) 

280. 

Um  die  Coeflicienten  der  qben  entwickelten  Functionen  in  Zahl 
zu  verwandeln,  bedarf  es  vor  Allem  des  numerischen  Werlhes  von  - 

Q 

Im  Art.  274  wurde  angenommen 

^  =  0r0624(H-^) 

substituirl  man  hierin  den  im  Art.  278  gefundenen  Werth  von  fi, 
erhalt  man 

4  =  0':060691 

Hiemit   und   mit  den  bekannten   uumerischen  Werthen    der   übrig 

Grössen  ergiebt  sich 

log  k  =  8,83599n 

log  k'  =  7,95003 
logi^'^  7,95090  n 
und  bieniit 

^T«  —  +  0ri3792    sin  (y— <;) 
+  0,007580  sin  y 

—  0,017934  sm  (y—(/) 

-0.00147    sin  9  \^^^ 

+  0,00294    sin(— y+2<;) 

—  0,000986  sin  y 

—  0,00025    sin(  j/+2w— ö) 
+  0,00098    sin  (— y+29+2©— ö) 
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^'Go  =  - 


^'2d  —  — 


0  sin 

0:0  4  772  sin 

0,02046  sin 

0,00303  ^in 

0.00515  sin 

0,00556  sin 

0,00065  sin 

0;'00025  sin 

0,00082  sin 

0,00016  sin 

0  sin 

0,0U89  sin 

0,00298  sin 

0,00123  sin 

0,00418  sin 

0,00049  sin 

0:0001 6  sin 

0,00592  sin 

0,00114  sin 


y        +2«-T-ö) 

•y+3y+2a>— ö) 
y+  j4-2<»— ö) 
3j+2«— 0) 
■y-»-4gi+2a>— 0) 
y+2j+2<»— 0) 

J+2W— 0) 

y         +2<»~-0) 

2^-|-2w— Ö) 

-y+3y-|-2<»— 0) 

y4-  j-l-2<a— 0) 

3^+2©— 0) 

■y+  4j+2<»--  0) 

y-l-2j+2ö— 0) 

9+2<a— 0) 
2j+2«-^0) 
3^4.26»— 0) 


281. 

Beim  Uebergange  von  ^'To  zu  ^'T  wollen  wir  die  drei  verscliie- 
loten  Gattungen  von  Gliedern,  die  ^'To  darbietet,  von  einander  ab- 
gesondert betrachten.  Nimmt  man  zuerst  die  beiden  ersten  Glieder  vor, 
o  findet  man  leicht ,  dass  in  Bezug  auf  diese 

J'T^J'ToH  +  v)-* 

» 

gesetzt  werden  darf,   indem  die  übrigen  Veränderlichen   hier  nichts 
lerkliches  geben  können.    Da  nun 

(1  +  !»)-♦  =  1  —  4i»  -^  8a»»  —  "  »*+ . . . 
$t,  so  erbalt  man  leicht  aus  den  Artt.  66  und  67 
(1-f.y)-*— 1  s=  +5599:8 

—217,7  cos  j 
—14,8  cos  2^ 
— 154,2  cos(— 1,-1,1) 

—87,5  cos  (0,-1,1) 

19» 
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+220';?  cos 
— ö6,0  cos 
—71,8  cos 

+207,1  cos 
+8560,8  cos 
+6246,6  cos 

+279,8  cos 
+13,5  cos 

+360,3  cos 

+444,3  cos 
+25,6  cos 

—175,6  cos 
+10,8  cos 
— 22,4  cos 
—29,6  cos 
— 11,1  cos 


(1.-1.1) 

(1,-1,2) 

(2.-1,2) 

(0.-2,2) 

(i.-2,2) 

(2,-2,2) 

(3,-2,2) 

(4,-2,2) 

(1.-3,2) 

(2,-3.2) 

(3.-3,2) 

(1.0,3) 

(2.0,3) 

(-1,2.4) 

(0,2,4) 

(1,2,4) 


wo  ich  mehr  Glieder  angesetzt  habe,  wie  hier  überhaupt  gebraucht 
werden.  Für  die  in  Rede  stehenden  Glieder  von  //'To  braachon  wir 
vom  vorstehenden  Ausdruck  nur  die  beiden  ersten  Glieder,  subslitoirt 
man  diese  und  behält  nur  das  mit  sin  ;>  multiplicirte  Glied  bei,  indem 
das  andere  nichts  Merkliches  geben  kann ,  so  erhalt  man 

J'T  =  +  0:00771 3  sin  y 

Um  sogleich  hieraus  das  Resultat  zu  ziehen,  bemerke  ich,  dass 
von  der  Gleichung  (67)  des  Art.  1 86  nur  die  folgenden  Glieder  aoTzu- 
nebmen  sind, 


ndt 


=  [b)Jy  +  J'T 


und  hiera4]s  Jy  so  zu  bestimmen  ist,  dass  das  in  dJWf^  mit  sin  y  multi- 
plicirtc  Glied  verschwindet.  Es  ist  daher  auch  in  dem  Coefficienten  (5)  nur 
das  mit  sin/  multiplicirte  Glied  aufzunehmen,  und  da  zufolge  des  Art. SOI 

(5)  =  —22374:8  sin  y 

ist,  so  ergiebt  sich  die  Gleichung 

0  =  —  22374:8/7y-4-0r0077l3 

woraus 

^y  =  -l-0:'ü7H3 

folgt,  sehr  nahe  mit  dem  Art.  4  59  übereinstimmend. 
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•COS  & 


282. 

Gehen  wir  Dan  zu  den  mit  cos  0  maltiplicirten  Gliedern  ttber,  oder 
andern  Worten ,  setzen  wir 

JT„  z=  — 0r017934  sin  {r—g) 
—0,00147    sin</ 
+0,00294    .sin(— y+2j) 
—0,000986  sin  r 

Hier  muss,  um  ^'T  zu  erhalten,  der  folgende  Aasdruck  ange- 
idt  werden, 

./T  =  J'To  +  (^)  ndz  +  J'To  [(1  +>)-♦  -1] 

hier  erforderliche  DifTerentialquolient  nach  g  wird,  wie  früher,  durch 
de  Differentiation  erhallen,  und  f\lr  die  beiden  anderen  partiellen 
erenlialquotienten  dienen  die  Gleichungen'*^) 

\dp)  —  l^djvy  Ssiniy   »    \dQ)        \dJ  J  tmiJ 

Variation  von  K  können  wir  hier  übergehen.    Da 

^  =  n  {a+tj—p)  t  +  N—K-^n 
so  bekommt  man 

/d./T.\  _  _      ./T.      .    ^  .     /dJ-T^  __     J'T 
\   dP   J  —  isxaiJ    J  ^  *     \  dQ  J         4  ainiJ 

es  ist  nun  leicht  die  folgenden  Producte  zu  erhalten, 
^•)  ndz  =  +0r00003  sin  (— y+y— j') 

+0,00003  sin  (    r—9—9') 
—0,000016) 

0,00000  1  sin  (0,2,2) 
+0,00007  J 
—0,00001 


+0,00019 
+0,00022 
—0,00002 
+0,00015 
+0,00009 


sin  (1,-2,2) 


sin  (2,-2,2) 


,  cos  G 
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sin  (3.-8.2) 


sin  (1,-3.2) 


— orooooi 

•4-0,00003 

0,00000 

0,00000 
•4-0,00001 
-1-0,00001 

0,00000  I 
-1-0,00001  I  sin  (2,— 3,2) 
-•-0,00001  J 

0,00000  I 

0,00000     sin  (1,0,8) 
—0,000004) 

J'To[{^  +  v)-*-i]  =  — 0r000484  sin  (y— j) 

—0,00004    sing 
-1-0,00007    sm{—r+2g) 
—0,000018  siny 
-l-0,000030| 

-•-0,00003  Isin  (0,-2.2) 

—0,00007  I 

•4-0,00002 

-•-0,00038  Jsin  (1,-2,2) 

—0,00041 

—0,00003 

-•-0,00033 

—0,00029 

—0,00002  ] 

-1-0,00004  [sin  (3,-2,2) 

—0,00001  J 

0,00000 
+0,00002  }8in  (1,-3,2) 
—0,00002 

0,00000 
-•-0,00002  }sin  (2,-3,2). 
—0,00002 

0,00000 


sin  (2,-2,2) 


.cos  9 


+0 


.0()l)008| 


L„ 


—0,00001   }  sin  (1,0,3) 
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(-^)  dP  =  —0:0000004 

-4-0,000001  cos  [y—g] 
—0,00001     cos  {—r-i-2g) 
+0,000003  cosy 
0.00000 


—0,00001 
+0,00001 

0,00000 
+0,00002 
—0,00002 

0,00000 
+0,00001 

—  0,000006 
0,00000 

—0,00002 
+0.00002 
—0,00002 

—  0.00001 
+0,00004 

0,00000 
—0,00023 
+0,00023 
+0,00002 
—0,00004 
+0,00001 

(^-Q*)dQ  =  — 0;'000033 

—0,000003 

0,00000 
+0,00001 
—0,00001 

0,00000 
—0,00002 
+0,00002 

0,00000 
—0,00001 
+0,000006 


cos  (1,-2,2) 


cos  (2,-2,2) 


cos  (1,0,'}) 


cos  (2,0,3) 


cos  (—1,2,4) 


cos  (0,2,4) 


cos  (1,2,4) 

sin  (y— y) 
sin  y 

sin  (1,-2,2) 


'Sin  Q 


sin  (2,-2,2) 


sin  (1 , 0,3) 


•  cos  0 
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0:00000 1 

+0,00002     sin  (2,0,3) 
—0,00002  ) 
'  +0,00002  j 

+0,00001  [sin  (—1,2,4) 
—0,00004  j 
0,00000  I 
+0,00023     sin  (0,2,4) 
—0,00023  ) 
—0,00002  I 
+0,00004  I  sin  (1,2,4) 
—0,00001  j 

Die  Argumente  habe  ich  hier  nach  der  oben  beschriebenen  AbkUnuog 
hingeschrieben ,  aber  es  ist  hinzuzufügen ,  dass  ich  die  Factoren  vod  / 
weggelassen  habe,  da  sie  sich,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  erbellt, 
von  selbst  verstehen.  Von  jedem  der  drei  Glieder,  die  sich  spater  zu 
Einem  Argument  vereinigen,  hat  das  erste  ohue  Aenderung  das  allen  drei 
beigesetzte  Argument,  das  zweite  bekommt  — y  und  dem  Index  von} 
wird  +1  hinzugefügt,  das  dritte  bekommt  +;'  und  von  dem  Index  von; 
wird  +1  abgezogen. 

283. 

Wir  kommen  jetzt  zur  dritten  Gattung  von  Gliedern  in  ^To,  Air 
welche  der  folgende  Ausdruck  angewandt  werden  darf, 


J'Tz=^ 


-/T.+(^;j^)«c^z+(^;j^-)di>+(^-)dö 

^'Go  [(1  +  y) -*  - 1  ]  +  KTo -  .^'G«!  [(1  +  y) -» 


-<] 


welcher  aus  den  Ausdrücken  (17)  des  Art.  i3  entsprungen  ist.  Da 
ist,  so  wird  hier 


WO  das  Zeichen  cotg.  argg.  bedeutet,  dass  vor  allen  Argumenten  der 
Sinus  in  den  Cosinus  verwandelt  werden  muss. 
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Ich  werde  nun  die  Prodacte,  so  wie  es  in  den  vorbeigehenden  §§ 
^hehen  ist,  tabellarisch  zusammenstellen,  und  der  Kürze  wegen  die 
der  des  vorstehenden  Ausdrucks  in  der  Reihenfolge,  in  der  sie  oben 

f^setzt  worden  sind,  mit  den  fortlaufenden  Zahlen  bezeichnen,  nemlich 

• 

(1)  =  ^T«,    (2)==(^.)«^.  etc. 

Argumente  werde  ich  wie  gewöhnlich  ansetzen,  wobei  za  bemerken 
dass  jedes  derselben  den  Zusatz  —0  bekommen  muss,  endlich 
de  ich,  um  das  Hinschreiben  der  vielen  Nullen  zu  vermeiden,  in 
CoefGcienten  0"00001  zur  Einheit  annehmen.   Es  ergab  sich 


9^9 


0,0,0 
1,4,0 
-1,0 


),<,0 
1,2,0 
1,0.0 


(<) 


8in 


(2) 


Sin 


(3) 


Sin 


—0,04 


1,80 

2,0 

0,3 


(4) 


sm 


1,80 

2,0 

0,3 


(5) 


sin 


(6) 


sin 


+0,01 


-o,< 


+0,2 


(7) 


Sin 


2^ 

,-2 


—2 


—2 


1,1,0 


S«,0 


^^,0 


-26 

+98 

0 


H772 
-2046 
-303 


+515 

-366 

-65 


+23 
—27 
-4 


+23 

-27 

-4 


+7 

—7 
—  1 


7 
7 
1 


— 1 


— 1 


+3 
—4 
-1 


-1 
+3 

+o;3 


-41 
+8 


+3 
+1 


— < 


+36 
—  12 


—0,3 


+8 
—5 
—6 


+3 
— 1 
—  1 


SM 
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4. 
0,-1,8 

« 

—1 
•+1 

• 

+1 
—1 

0,0,2 

-18,3 
+30 
+2 

+2 

-1,9 
+2 

-0,4 
-21 
+5 

+20, 
-6 

—7 

0,1,2 

-46 

+79 

+4 

+1 
-1 

+1 
—1 

-31 
+6 

+34 
— H 
— 1( 

Um  J'T  zu  erhalten,  müssen  nun  die  im  Vorhergehen 
nen  einzelnen  Tbeile  addirt  werden.  Ich  bemerke  hiezu, 
diesen  zwar  eine  Anzahl  von  Gliedern  vorkommen ,  die  ni 
lieh  sind,  aber  auch  eine  andere  Anzahl,  die  so  klein  sind,  d 
Nachtheil  tibergangen  werden  könnten ;  es  sollen  jedoch  al 
ten  Glieder  mitgenommen  werden.  Ich  fahre  fort,  O^'OOOOI 
anzunehmen.   Somit  wird 

.    +4,7  cos  (y— y) 
+1     cosg 
—2     cos(— y+äjf) 
+0,4  cosy 

0   ] 

sin  (0,— 


cos  (1,-2,2) 


cos  (2,-2,2) 


cos  (3,-2,2) 


sin  (0,— 


sin  (1,— 


sin  (2,- 


—  10    [sin(3,- 


-3  j 
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z/'^o  [(4  +  y)-'  —  1  ]  =  -Hl 2  sin  (2^+2(a— ö) 

+2  sin  {Sg+ici—e) 
+7sin(      2y'+2<a'— ö) 
+10sin(j7+2y'+2eo'— ©) 
■  ('!:^«)()J>=  +  O,6sin(-0) 

•4-  8  sin  (2</--2</'+2<»— 2©'— ö) 
-•-  2  sin  (3j— 2<;'+2©— 2«'— ö) 
—  1    sin  (2</'-l-2«'— Ö) 


und  hieraus  folgt 

jvv^\ 

.äPj"' 

^'2^= -1,2 

—16  cos  (2,— 2,2) 

+16  sin  (2,-2,2) 

—  4  cos  (3,— 2,2) 

♦ 

+4  sin  (3,-2,2) 

+16  cos  (1,0,3) 
—604  cos  (2,0,3) 

sin  0 

—  16  sin  (1,0,3) 
-1-604  sin  (2.0,3) 

116  cos  (3,0,3) 

-hl  16  sin  (3,0,3) 

+1  cos  (0,2,4)     • 

—1  sin  (0,2,4) 

+5  cos  (1,2, 4) 

—  5  sin  (1,2,4) 

>C' 


285. 

Wir  werden  endlich  auch  im  Folgenden  das  im  Ausdrack 
— S.J'aJl  mit  cos  0  mulliplicirle  Glied  gebrauchen,  und  wollen  d 
dieses  auch  sogleich  entwickeln  und  berechnen.    Durch  die  Ausdr 
des  Art.  279  ergiebt  sich  zuerst 

—  3J'aJl  =  ^R 
und  hiemit  wird 

—  3.-faJ2o  = i  cos  G  +  Sek  cos  q  cos  O 

— |^fe"cos(  gf+2o)— 0) 


und  in  Zahlen 


(1—1^)  r  cos  (2j;+2co— ö) 
+ie  k"  cos  (3()f -4-2(0—0) 


—  3^'aJ2ü3=+89ö 


895,4        1 
1 47  cos  g  I 


cos  0 


+25  cos  (  gf+2w— 0) 
—886  cos  (2.9+20)— 0) 
—  172  cos(3//+2fo— 0) 
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Da  nun  hier   fUr  den  Uebergang  zo  —  ^J'aJl   der  Ausdraok  des 
vor.  Art.  mit  der  Ausnahme ,  dass 

\   dP   ) i  sin  i/ 'e- »rgg. 

ist,  angewandt  werden  muss,  so  wird 

-_  3  (i^)  „<j2  =  0  cos  ö 
—ZJ'aJU  [(1 4-  y)-»  —  1]  s=5  +  1 8,1  cos  B 
_3/Arafi.Wp_   «0,9 cos  Ä 

_3(lf^)dr0=   ^.  0,8  cos© 


also 

—Z/faJl  =  •+.  913,4  cos  0 

286.. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  sind  zufolge  des  §  1 7  zuerst  die  Pro- 
ducte  (6)  JP,  (7)  JQ,  (1 9)  JP,  (20)  JQ  zu  berechnen ,  und  die  bez. 
Summen  zu  bilden.  Hiebei  sind  die  im  Art.  278  erhaltenen  Werthe  von 
*^^  und  JQ.  nebst  den  in  den  Arlt.  201  und  205  gegebenen  numeri- 
schen Werthen  der  Coeflßcienten  (5),  (6),  (19),  (20)  zu  Grunde  zu  legen, 
ßs  ergab  sich 


(6j 


=+39,98 

—40,4  cos  i^—g) 
+59     cos  9 
—28     cos  {-Y+lg) 
— 31,1  cosy 
+2 

cos(-1,-1,1) 


+1 
—1 

+3,9 
-4 

0 

+4 

-2 

-2 
+24 

—9 
-22 


cos  (0,-1,1) 


cos(1, — 1,1) 


cos  (2,-1,2) 


1-16,6  sin  (y—j) 
+2     sin  g 

—  1      sin  (-/+2;/) 
—2,7  sin  Y 


P.A.  Hahd. 


-1 

—1 

-0,6 

ooe  :3.— 1.2, 

m 

+* 

cos  :0,— 2.2; 

+3 

+tH 

—  103 

cos  1.-2,2, 

—  172 

—  1869 

-1-619 

cos  '2,-2.2, 

-1-1882 

. 

—  136 

-1-69 

cos ',3.-2.2) 

-1-69 

-h8 

—6 

cos  (1.— 3.2) 

—10 

* 

— H7 

-h40 

cos  (2,-3.2) 

-I-Ho 

— n 

-4-5 

cos  (3.-3.2) 

-h5 

' 

-157 

1 

H-109 

cos  (1,0,3) 

-H82,9j 

1 

-1-1897 

—601 

cos  (2,0,3) 

—1903 

1 

•4-158 

-70 

cos  (3.0,3) 

-70 

-1-50 

—51 

cos  (—1,2,4) 

—18 

610  0 


+83   J 

:;1 


fl.— ii 


{2.-2.2 


(»I 


sin  (3.-2,2 


—2 


I 


sin  (2.-3.2) 


—  1  [sin  (1,0.3) 

—23  I 

-»-7  [sin  (2,0,3) 

-1-24  j 
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COS  (0,2.4) 


cos  (1,2,4) 


}= 


3,16 

•3,3  cos  iy—g) 

■  1      cos  g 

•1    cos  {—r+^) 

•0,7  cosy 


0,2| 

0    [cos (0,-1,1) 

0 


) 


cos  (2,-1.2) 


cos  (1,-2,2) 


cos  (2,-2,2) 


+3,0| 

— 1       sin  (0,2,4) 

-2   J 


-1216,4  sin  (y—g) 
—162     sing 

+61     sin  (— y+2j) 
+109,7  sin  y 

+5  I 

—5    lsin(-1,-1,1 

-2  J 

+0,4 


sin 


sin 


sin 


sin 


0,-1,1) 


1.-1.1) 


2,-1,2) 


3,-1,2) 


0,-2,2) 


1.-2,2) 


2,-2,2) 


304 
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1 


cos  (3,-2.2),  sinö 


+2   j 

— 1       cos  (2,— 3,21 
-2   J 


; 


+3    I 

— 1    [cos  (1,0,3) 

-3.8) 


—24   j 


h9    j  cos  (2,0.3) 
23   I 


-2,71 
iß    1  cos  (0.2,4) 


18   j 


und  hieraus 

+39.53 

—41.0  cos  {/—g) 

+59     cos  g 

—29     cos  (— y+2.7) 

— 31,4  cos  y 


M52    I  I 

—67    [  gin  (3,-2.2)  J  ( 
—68  J 


+115  I 

—39      sin  (2.— 3.2) 

—111  I 

+10  j 

—5  1  sin  (3,— 3.2) 

-5  ) 

+153  I 

—  107  l  sin  (1,0.3) 
— 179.6] 

-1855  I 

+61 5  [  sin  (2,0,3) 

1-1860  J 

—154  I 

+68      sin  (3.0.3) 

+69  ) 

—49  I 

+49      sin  (—1.2, 

+17  I 

+40,6 
—623      sin  (0,2,4) 

+o80  J 

+109  I 

—52  [sin  (1,2,4) 

—80  J 


-3041,5  s 

—312     s 

+362     s 

+Ü.4  s 


n  (y 

n(- 


-9) 
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+  135     ) 

-107    1 


cos  (1,-2,2) 


-173  j 

•1939  I 

+681  [cos  (2,— 2,2) 

-1914  I 

-171  I 

+84  >  cos  (3,— 2,2) 

+72 


sin  S 


cos(-1,-1,1) 


+2    I 

+4,1 

—4    J  cos  (0,-1,1) 

0 
+4 

-2    }  cos  (1,-1,1) 
-2 

+22 

—8  }  cos  (2,— 1,2) 
-20 

+3  I 

-1  [cos  (3,-1,2) 

-1  I 
-0.6] 

+4  i  cos  (0,-2,2) 

•+•3    I 
+8| 

—6   I  cos  (1,-3,2) 
—  10 
—■115 
+39    [cos (2,— 3,2) 

S    }  cos  (3,— 3,2) 


f 


sin  G 


—150 
+169 
+167 

sin(i,- 

-2,2) 

+1846 

—606 

SID  (2,  - 

-2,2) 

-1831 

+161 

-76 

'sin(3,- 

-2.2) 

—70 

« 

+5 

* 

—5 

sin(-1, 

-1.1) 

—2 

< 

+0,4 

+35 

sin  (0,  - 

-1.1) 

—26 

1 

—6 

+3 

sin  (1,  - 

-1.1) 

+5 

< 

' 

—20 

+7 

sin  (8,  - 

-1.2) 

+17 

—2 

+2 

sin  (3,  - 

-1.2) 

+1 

1 

-1.0 

—2 

sin  (0,  - 

-2.2) 

0 

< 

—8 

+9 

sin(1,- 

-3,2) 

+10 

< 

+113 

—35 

'  sin  (2,  • 

-3.2) 

—110 

< 

+10 

—5 

sin  (3,  • 

-3.2) 

—6 

1 

cosö 


cos  9 


^-    K.  8.  GeMlIicb.  d.  Wisseaaeh.  XI. 


SO 


[3tl 


p.  A.  B*»«"' 


f  1.0,3) 


''^'  ^  cos (3.0,3) 


^'^    \  -.  (3.0,3^ 


(^\  .«.*) 


'  gf  \  C08  (0.«>^ 


-1-558   ) 

"I13  \sitt(*«*'^^ 
—81    1 


281. 


^,«  bekommt  ferner 


19)  ^P 


1.0.3 
_A9co8g 

_9  cos  («.-*'*> 

.6l9cos(«.       '' 

.H  cos  (3,--^'^ 

,6  cos  (1.-3'*' 
^39  cos  («.'3'^ 
^21  cös  (3.-3'«) 
^  04  cos  (1.0.3) 

.630  cos  (Ä.O.^ 
_34cos(3,0.^ 

.4  4  cds  (0,*.*) 


^\  sio(l.- 

^8  sin  (2,' 


.4sio(1.0.3) 

.8  sin  («.0,3) 
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=  -1.0 


A  COS  (1,-2,2) 
8  cos  (2,-2.2) 


— 1  cos  (1.0,3) 
+8  cos  (2,0,3) 


lit 


■1-  (20)  JQ  - 

J'S^ 

—10,1 

• 

—19 

C0S( 

• 

1 

—103 

cos  1 

'}- 

-2.2) 

-1-643 

cosi 

%- 

-2,2) 

-1-38 

008  1 

:3.- 

-2.2) 

—1 

cosi 

;o,- 

-1,1) 

—9 

COSI 

[2.- 

-1.2) 

-1-5 

COSI 

:o,- 

-2,2) 

—6 

OOSI 

;■'.- 

-3,2) 

-+-39 

cos| 

:2.- 

-3,2) 

-1-2 

cosI 

:3- 

-3.2) 

-«-87 

COSI 

[1,0. 

.3) 

-~18 

cos 

[2,0 

.3) 

-+82 

COS 

[3,0 

.3) 

-♦-10 

COSI 

[0,2 

.i) 

-5 

COSI 

;<,2,4) 

.sin  B 


>  sin  Q 


sin  9 


-1-21  s 
-1-7  s 

-4  8 

-1-101   8 

—  607  8 
—34  s 

-1-6  8 

—39  s 

—2s 

—102  s 

-1-618  8 

-1-34  s 

—11  8 


n? 


D 
0 

n 

n 
n 

0 

n 

Q 
u 
n 
n 

D 


2,-1.2) 

0,-2.2) 

1.-2.2) 

2,-2,2) 

3,-2.2) 

1.-3,2) 

2,-3.2) 

3.-3,2) 

1,0.3) 

2.0,3) 

3.0.3) 

0.2.4) 


aas  9 


H-21  siny 


-I- 1 00  sin 

— 61 5  sin 

—38  sin 

H-7  sin 
—4  sio 
-1-6  sin 

—39  sin 
—2  sin 

—86  sin 
-1-6  sin 

—82  sin 

—10  sin 
-1-5  sin 


1, 

2, 


■2,2) 
•2.2) 


3.-2.2) 

2,-1.2) 

0.-2,2) 

1,-3,2) 

2,-3,2) 

3.-3,2) 

1.0.3) 

2.0,3) 

3,0.3) 

0.2,4) 

1,2,4) 


COS  9 


cosd 


so 
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288. 

Endlich  sind  noch  von  den  Produclen  (32)  JP  und  (33)  JQ  dag 
mit  cos  9,  und  von  den  Produclen  (36)  ^P  und  (37)z/Q  das  mit  sio  B 
mullipiicirle  Glied  zu  berechnen.   Es  wird 

(32)  z/P  =  +  1 2,6  cos  e 
(33)z/0  =  — 901,6cos  ö 

folglich  mit  dem  im  Art.  285  ermittelten  Gliede  von  — ^J'aJl 

(32)  JP  +  (33)  JQ  —ZJ'aJl  =  +  24,4  cos  9 
femer 

(36)  ^P=  +1,50  sin  Ö 

(37)  z/O  =  +26.7 5  sin  ö 


al  0  da  hier  (^^)  =  0  ist, 


(36)  JP  +  (37)  JQ  +  3(^)  =  +28,25  sin  S 

289. 

Die  im  Vorhergehenden  entwickelten  Functionen  zeigen,  dass  aus- 
ser den  im  §  17  in  Betracht  gezogenen  Gliedern  im  gegenwartigen  Falle 
noch  andere  nicht  unmerklich  sind ;  es  tritt  also  der  Umstand  ein,  wel- 
cher im  Art.  220  angemerkt,  und  weiter  hin  in  den  Entwickelungen 
durchgeführt  wurde.  Es  müssen  nun  zuerst  die  letzt  genannten  Glieder 
auf  gewöhnliche  Art  behandelt  werden,  und  ist  demnach  zuerst ^f^« 
durch  den  Ausdruck 

zu  berechnen,  wobei  wieder  der  genäherte  Werth  von  nJz,  welcher 
schon  im  Art.  275  angewandt  wurde,  nemlich 

ii.:/z  =  — 7:533  sin© 

zu  benutzen  ist.    Es  ergab  sich 


Bebechnung  der  in  den  Mondtafeln  angewandten  Störungen.     309 


sin  0 

COS  9 

hg 

>       sin 

cos 

\    dy*    ) 
sin 

C08 

sin 

cos 

1,-1 
0,-1 

1,-1 

-50 

t* 

—  0 

+  16 
+80 

-119 
+  10 
+  16 

—  119 
+20 
-16 

• 

+5 

—  66 

-1 

—1 

—63 

—66 
—2 
+  1 

+66 
+4 
+  1 

—93 

—  115 

-67 

+71 

9,-1 

2,-1 
«,-1 

—97 

-167 

-1 

+  127 

—  138 

+  167 

+2 

+127 

+  167 

+4 

-127 

+5 
—38 

—24 

-57 

—38 
+24 

+38 
+24 

+296 

+  44 

—14 

+62 

1,-1 
2,-1 
).— 1 
1.  — 1 

+92 

-31 

+265 

+3 

+329 

+31 

+265 

+6 

+31 

-265 

—  12 

+6 

-2 

+66 

—  1 

+69 

—2 

—66 

+2 

+2 

—66 

+4 

+302 

—246 

—66 

-60 

s 

•  • 

1,— < 

»  \ 

0,— 1 

+15 

+2 

-2 

+  103 

+118 

-2 
+4 

+103 

-2 

+8 
-103 

+  105 

-97 

2,— i 
3,-1 

+238 

—88 

—221 

-3 

—  68 

+88 

-221 

+6 

+88 

+221 

-12 

+10 

—2 

-18 

-10 

-2 
+  18 

+2 
+18 

—  127 

+12 

-9 

-12 

+297 

+16 

+20 

a,  —  1 
4,  — < 
2,  — i 

+24 

-12 

—9 

—6 

—1 

+73 

-32 

+8 

—2 

+69 

+12 

+9 

+24 

+  45 

—9 

0,-2 

3,-2 
1,-2 

-73 
+64 
-24 

—2 

-73 
+128 

-72 
+2 

-7 
+2 

-2 

0 

-7 

+2 
—4 

0 

-2 
—8 

0 

-35 

-15 

•     -2 

-10 

1,-3 
?,— 3 
J,— 3 
),— 3 

+  102 
—69 
+12 

+86 

+131 

+69 
-24 
+86 

+69 
—48 
—86 

+10 
-5 

+  48 
+53 

-5 
—  48 

+5 
-48 

+  131 

-65 

-53 

—43 

310 
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i. 

i 

0,2,-3 

-1378 

-63 

-1,3,-3 

+443 

-443 

—443 

+13 

.  +13 

-13 

-2,4,-3 

+1 

—2 

-4 

1,<,-3 

+1588 

+1588 

-1588 

+  139 

—139 

-139 

2,0,-3 

+2 
+656 

+4 

—8 

+1 
+90 

—2 

-l 
—156 

+  1147 

—2043 

—  128 

0,^,-3 

—  115 

-4 

-1,4,-3 

+52 

-52 

-52 

+1 

+  1 

-1 

1,2,-3 

+52 

+52 

-52 

+3 

—3 

-3 

2,1,-3 

+  44 

+33 

+88 
+  88 

—  176 

+4 
+4 

—8 

-16 
-20 

—280 

-10 

3. 
0,1,0 

-120 

■ 

-142 

-1,2,0 

+1 

-1 

-1 

+5 

+6 

-5 

-2,3,0 

+14 

-28 

—56 

+13 

+S6 

-58 

1,0,0 

+7098 
+6993 

+7098 
+7069 

—7098 

+7143 
+7019 

-7143 

-7143 

-7155 

-7112 

-7800 

0,2,0 

—  49 

+29 

-1,3,0 

+525 

-525 

-525 

+490 

+490 

-490 

-2,4,0 

+3 

—6 

-12 

+3 

+6 

-18    j 

1.1,0 

—  1450 

—1450 

+1450 

—1529 

+1589 

+1589   1 

2,0,0 

+195 

-776 

+390 

—780 

+  196 

-392 

-784   / 

—1591 

+13.J 

-811 

+1633 

+843   1 

0,3,0 

—  126 

-121 

-1,4,0 

+  127 

-127 

-127 

+  124 

+184 

-184 

1,2,0 

0 

0 

0 

—2 

+8 

+i 

2,1,0 

—  40 

-80 

+160 

-42 

+84 

+  168 

3,0,0 

+8 
—31 

+24 

-72 
—39 

+8 
—33 

-56 

-84 

-72 
-»6 

-183 

+186 

i. 
0,-1,2 

—60 

-1,0,2 

-327 

+327 

+327 

-315 

-315 

+315 

-2,1,2 

+  13 

-26 

-52 

+  14 

+88 

-56 

1,-2,2 

+8 
-366 
-243 

+8 

—8 

+7 
-350 
—235 

-7 

+  252 

+309 

i 

+267 

-894 

0,0,2 

-1,1,2 

+  485 

-485 

-485 

+510 

+540 

-510 

1,-1,2 

+695 
+937 

+695 

-695 

+664 
+939 

—664 

-66i 

+210 

-1180 

-154 

-1171 

0,1,2 

-82 

' 

—81 

-1,2,2 

+2 

—2 

-2 

+6 

+6 

-6 

1,0,2 

+528 

*    +528 

-528 

+509 

—509 

-509 

2,-1,2 

+19 
+467 

+38 

-76 

+18 
+452 

—36 

-78 
—587 

+564 

-606 

—539 

Ich  bemerke  hiezu,   dass  die  vorstehenden  Angaben  nur  nähe 
rungsweise  richtig  sind,  indem  bei  ihrer  Berechnung  auf  die.kleioei 
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Glieder  von  nJz,  Jv,  /f^,  die  noch  nicht  bekannt  sind,  keine  Rücksicht 

bat  genommen  werden  können.  Wenn  diese  Glieder  wenigstens  nähe- 
mngsweise  bekannt  sein  werden,  so  kann  durch  deren  Substitution  und 
die  daraus  folgende  zweite  Annäherung  eine  grössere  Genauigkeit  in 
denselben  erhalten  werden ,  und  es  kann  überhaupt  wieder  hier  durch 
die  Fortsetzung  der  Annäherungen  die  Genauigkeit  beliebig  gesteigert 
werden.  Ob  es  nöthig  wird ,  hier  so  zu  verfahren ,  wird  sich  weiter 
unten  zeigen. 

Da  aber,  wie  gesagt ,  hier  nur  Näherungswertbe  erhalten  werden 
köQoen ,  so  durfte  in  der  Berechnung  der  Coefßcieinten  der  Argumente 
0,0, — 1,1  und  0,0, — 2,2  wegen  der  kleinen  Divisoren  der  obige  Aus- 
druck von  dz/Wo  nicht  angewandt  werden ,  weil  hiedurch  der  Einfluss 
des  Mangels  an  Genauigkeit  zu  gross  geworden  wäre.    Es  mussten 
vielmehr  diese  Coeflicienten  durch  die  Ausdrücke  (74)  und  (75)  be- 
rechnet werden ,  die  stets  in  den  Annäherungen  grössere  Genauigkeit 
gewähren.   Mit  den  hier  zulässigen  Abkürzungen  sind  diese  Ausdrücke 
die  folgenden, 

JS—  uJX  +  iSO)nJz  +  (3^)  JP  +  {33)  JQ  —SaJ'Jl 

!^  =  (34)  nJz  +  (36)  JP  +  (37)  JQ 

und  es  fand  sich 

{30)nJz=    -2,6  sin  (0,-1,1)  ij^^ 


13,3  sin  (0 


»— i»^n   • 

^  l  Sil 

-2.2)  / 


{32)JP=    -2,3  sin  (0,-1.1)  Ij^^ 

—8,3  sin  (0,-2,2)  ) 
(33)^0=    +0,8  sin  (0,-1,1)  Ij^^ 

-|.0,1  sin  (0  -2,2)  J 
— 3az/./2  =        0 
(34)n./z  =  +89,6  cos  (0,-1 ,1)  1  ^.^  ^ 

— 13,3  cos  (0,-2,2)  J 
{36)JP=    +1.0cos(0,-1,1)lg.^^ 

-17,8cos(0,— 2,2)  j 
(37).yO=    +2,4  cos  (0,-1,1)  1.^^^ 

+0,2  cos  (0,-2,2)  I 

woraus  die  obigen  Coefficienten  — 97  und  +22  dieser  Argumente  her- 


?.  A.  Hansen, 


13 


:rn:M  -^>rJer  dieser  Gallunir  war  die  Anwend 


ui 


..a 


-    — Jl  — •» 


290. 
r.  Art.  bekommt  man  nun 


^     w    + 


•.      k 


»\ 


(i^-)„*+(,0)„../= 


»»■■ 


i-'ifiiQg  nur  auf  die  mit  sin  0  mulfiplicirlen  Cjli« 
=-n«i  brauchen,  während  für  die  mit  cos  9  um 
■  »iTraden  gnUgen, 


i 


*.    -m. 


:=+30l  sin  (_1,~1,I 
+7  sin  (0,— M) 
+;)27sin  (1,-1,1) 
—91  sin  (I,~l.2) 
—  227  sin  (2,-1,2) 
-25  sin  f3,— 1.2) 
— 5i  sin  (0.-2.2 
+  313  sin  (I.  — 3.2) 
+  1400  sin  |2.— 3.2, 
+  110  .sin  (3,- 3,2; 
—313  sin  f  1.0.3" 
+ÖÖ  sin  (2,0,3) 
+7  sin  (3,0,3) 
— ö  sin  ( — 1.2,4) 
—79  sin  (0,2,4) 
—  4  sin  (1,2,4) 

^  Uii./;=— 323  cos  (—1,-1,1)  I 

—240  cos  (0,-1,1) 
+288  cos  (1,-1,1) 

—99  cos  (1,-1,2; 
—283  cos  (2,— 1,2) 

—48  cos  (3,-1,2) 


1  . 


sin  & 
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ergab,  so  wurde 


nJi  ^ 


+354  cos 
-1737  cos 
— 710  cos 

—29  cos 
+ 1 52  cos 
+9  cos 
+11 2  cos 
— 81 5  cos 
-1146  cos 

— 51  cos 
-6517  cos 
+356  cos 
+8  cos 
— 441  cos 
-5400  cos 
—  400  cos 


Jp=   — 


\  93  sin 
h371  sin 
-319  sin 

— 3  sin 
1-106  sin 
+97  sin 
— 56  sin 
-383  sin 
-798  sin 


+20  cos 

+475  cos 

1-1709  cos 

+222  cos 

—319  cos 

+58  cos 

+10  cos 

— 65  cos 

—  1 27  cos 

— 24  cos 


(0,-2,2) 

0,-3,2) 

(2,-3.2) 

(3,-2,2) 

(1.0,3) 

(2,0,3) 

(3,0,3) 

(-1.2,4) 
(0,2,4). 

(1.2,4) 


sin  B 


-1.-1.1) 
0,-1,1) 

-1,1) 
-1,2) 
-1.2) 

-1.2) 
—2.2) 

-3,2) 
-3,2) 
-3,2) 
0,3) 
0,3) 
0,3) 
-1,2,4) 
2.4) 
2,4) 


1 
1 
2 
3 
0 
1 
2 
3 
1 
2 
3 


0 
1 
1 
2 
3 
0 
1 


-1,-1,1) 

-1,1) 
-1,1) 

-1,2) 

- 1 .2) 

-1,2) 

—2,2) 
-3,2) 
-3,2) 


sin  S 


l-o8  sin 
756  sin 
1-75  sin 

m 

—  5  sin 


+51  s 

+67  s 

H-SOs 

+1  s 

1-6845  8 

—401  s 

— H  s 

ri-416  s 

t-5906  s 

+390  s 


D 

n 
u 
n 

D 
D 

n 

n 

D 
D 


sin  Q 


— 31  cos 
—92  cos 
+36  cos 

— 4  cos 

+7  cos 
+34  cos 
+36  cos 


-1,-1,1) 
0,-1,1) 

-1.1) 


1 


2 


0 


1 

2 
3 
1 
2 
3 


0 


1 


0 


1 


-1,2) 


-2,2) 
-3,2) 
-3,2) 
-3.2) 
0,3) 
0,3) 
0,3) 
-1,2,4) 
2.4) 
2,4) 


•  cos  9 


-1,-1,1)1 

-1.1) 


-1.2) 

-2.2) 
-3,2) 
-3.2)     \ 


COS  9 


3U 


P.  A 

.  HANsani, 

— 56  sin  1 

:3.~3.2) 

+2  cos  (3,-3,2) 

-3292  sin  | 

:<.o,3) 

—3474  cos  (1,0,3) 

+378  sin  | 

:2.0.3) 

+403  cos  (2,0,3) 

+29  sin  ( 

:3,0.3) 

+31  cos  (3,0,3) 

+  145  sin  1 

:-i.2.4) 

+175  cos  (—1,2,4) 

—261  sin  ( 

:0.2.4) 

—484  cos  (0.2,4) 

—233  sin  ( 

:<.2.*) 

+233  cos  (1,2,4) 

pll 


291. 

Endlich  sind  noch  die  correspondirenden  Glieder  in  //^ 
den  Ausdruck 


Ji?- 


IMtt 


\-  =:  (1 7)  nJz  +  (1 9)  JP  +  (20)  JQ  —  J'S 


zu  berechnen ,  von  welchem  man  die  Summe  der  drei  letzten  G I 
im  Art.  287  Bndet.   Es  fand  sieb 


J'^-^  +13  sin  (_  1,-1,1) 

• 

+318  sin  (0,-1,1) 

• 

—25  sin  (1,-1,1) 

• 

—80  sin  (2,-1,2) 

—4  cos  («,—1,2) 

—67  sin  (0,-2,2) 

—30  cos  (0,-2,2) 

—78  sin  (1,-3,2) 

—8  cos  (1,-3,2) 

+  457  sin  (2,-3,2) 

.sin©       +22  cos  (2,— 3,2) 

+26  sin  (3,-3,2) 

+1  cos  (3,-3,2) 

+81  sin  (1,0,3) 

+84  cos  (1,0,3) 

+17  sin  (2,0,3) 

—3  cos  (2,0,3) 

+28  sin  (3,0,3) 

+27  cos  (3,0,3) 

+63  sin  (0,2,4) 

+63  cos  (0,2,4) 

^4  sin  (1,2.4) 

-4  cos  (1,2.4) 

f 


C( 


292. 

Vergleicht  man  nun  die  in  den  letzten  Artt.  erhaltenen  Zab 
werthe  mit  den  im  §  17  eingeAlhrten  Bezeichnungen»  so  findet 
leicht,  dass  die  in  der  Tafel  des  Art.  289  in  jeder  Abtheilung  unter 
kurzen  Siricben  angegebenen  Zahlen  die  Coefßcienten  der  Functi 

F,  (^),  (^)  des  Art.  221  sind,  und  zwar  wird,  da  B  hier  i 

gebraucht  wird, 


W]    BmcmiK  mm  b  mdi 


jnos  jjKBWAxnEi  STtencxü.     3 1 8 


(?) 


+296  cos 

+302  cos 

+105  cos 

-mcos 

-9  cos 

—35  cos 

+f31  cos 

+Hi7cos 

+88  cos 

+7069  cos 

-1591  cos 

-183  cos 

+309  cos 

+210  cos 

+S64  cos 


(p)= 


-~1 15  sio 

+44  sio 

-246  sin 

-97  sio 

+297  sin 

+45  sin 

— 15  sin 

— 65  sin 

-2043  sin 

—280  sin 

—7 1 55  sin 

+133  sin 

—39  sin 

+267  sin 

—1 1 80  sin 

—606  sin 


(0,-1.1; 

{1.-1,2 

(2,-1^: 
(3,-1,2; 

(0.-2,2; 

(<-%« 

(2,-3.2; 

(3.-3.2; 

(«.0.3; 

(M.3) 

(3.0,3) 

(-«.2.4} 
(0.2.4, 

(<  .2.4} 

(o.-m; 

(^-•.•) 

(<.-<. 2) 

(2,-1,2) 

(3,-1,2, 

(0,-2.2) 

(1,-3.2) 

(2.-3,2) 

(3.-3,2) 

(1 .0,3) 

(2,0,3) 

(3.0,3) 

(-1,2,4) 

(0,2.4) 

(1.2.4)        . 


sin  S 


sin  S 


—67  sin  '— l.—l.r 
—  14  »in  0—1,1 
— 66  sio    I. — 1,1 

+  16  sin  (2,-1.2) 


sio  ;0,— 2.2) 
sin  '1.-3,2 
sin   2,-3,2 
sin   3, — 3,2; 
sin    1,0.3; 
sin  '2,0,3 
sin  (3,0.3', 
sin'  — 1.2,4) 
sin  ;0,2,4; 
sin  '1,2,4 

+71  cos(— I,— l.l) 

+62COS  ^0.-1,1; 

—60  cos   I, — 1,1, 
+20cos(2,— l,2y 


—2 
—53 

—  128 
—  10 

-7112 
1-1633 
+  186 
—294 

—  154 
—539 


cos  9 


—10 

—43 
—  156 

—20 

—7200 

+243 

—26 

+252 

—  1174 

—587 


cos  '0,-2,2, 
cos  (1,-3.2) 

cos  (2,-3,2) 
cos  (3,-3,2) 
cos  (1,0,3) 
cos  (2,0,3) 
cos  (3,0,3) 
cos  (—1,2.4) 
cos  (0,2,4) 
cos  (1,2,4) 


cosö 


Aus  derselben  Tafel  ergeben  sieb  ferner  mit  der  Bezeicbniiog,  die 
Art.  227  eingeftehrt  worden  ist.  die  folgenden  Ausdillcke,  die  weiter 
len  gebraucht  werden. 


316 


/T'=     -.24cos(— 1.-1,1 )] 


—38 

cosi 

:i.-i. 

1) 

+48 

cos  ( 

;o,-3, 

2) 

+  139 

cos  1 

:i.-3, 

2) 

—2 

cos  1 

[2.-3, 

2) 

+13 

cos( 

3.-3, 

2) 

+7143 

COSI 

:0,0,3) 

—  1529 

COSI 

:i,0.3) 

+3 

COSi 

:2.0.3) 

+490 

COSj 

[3,0,3) 

+664 

COSI 

[-1.2. 

*) 

+194 

COSI 

[0,2.4) 

+510 

COSI 

[1.2.4) 

P. 

A.  HAmBR, 

,<) 

fiP'zs  H-24  sin  (—1.-1.1) 

—132  sin  (0.-1,1) 

—38  sin  (1,-1,1) 

—48  sin  (0.-3.2) 

—  139  sin  (1.-3,2) 

—8  sin  (2,-3,2) 

+13  sin  (3,-3.2) 

*^°«^     -7143  sin  (0.0.3) 

+1529  sin  (1.0,3) 

+7  sin  (2,0,3) 

+490  sin  (3,0,3) 

—664  sin  (—1,2,4) 

—824  sin  (0,2,4) 

< 

+510  sin  (1,2,4) 

fji 


Der  Ausdrack  von  njz  des  Art.  290  ist  ferner  =  Z",  der  von  Jv  — 

und  der  von  J^  des  Art.  291  =  H'  des  Art.  221.    Diese  Ausdri 

sind  aber  alle,  wie  schon  oben  angemerkt  worden  ist,  bis  jetzt 
näherungsweise  richtig. 

293. 
Berechnet  man  jetzt  die  Producle  (IO)Z\  etc.,  so  findet  man 


i'-^)  ndz 


KäyJ 

(10)  Z' 

(11)  V 

(1 2)  H' 

(14)Z' 

(1 5)  r 

(17)Z' 

(1 8)  r 


1 .39  COS  0 

1.40  cos  e 
0,80  cos  e 
0,00 

0,89  sin  e 

0,02  sin  e 
0,00 

0,53  sin  e 
0,41  sin  e 


von  den  übrigen  Gliedern  dieser  Producte  sind  die  Goefficienle 
klein,  dass  sie  unbedenklich  übergangen  werden  können.  Es  wird 
zufolge  der  Ausdrücke  des  Art.  221 

x'o=  +  1,99;    A«=+0,91 
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ie  ttbrigen  n  und  A  sind  Null.   Ferner  mit  Zuziehung  der  bez.  Zah- 
rtbe  des  Art.  287 


;»o  =      —  9,2  . 

pi=    —19     , 

p\=    +21 

f3=  — 103     . 

p',s:  +  100 

P4  =  +  643     , 

p'^— —615 

fi^    +38     , 

p'sss    —38 

0,32  sin;^  cos  G 


0,2i  sin  y  cos  9 


rd  ferner 

(1)Z'=— 1,65 

-I- 1 ,22  cos  iy—g)  ]  sin  9 

rh  0,88  cos  / 
(2)F'=:  — 4,16 

+  1,11  cos  (y — g)  \  sin  Ö 

H-  0,65  cos  y 
(3)fl'=— 0,51  ) 

+  0,55  cos  (y— j')  ;  sin  9 

—  0,05  cos  y         j 

(*)S==      0,00 

auch  hier  die  Coefficienten  der  übrigen  Glieder  so  klein  sind, 
ie  übergangen  werden  können.  Hiemit  und  durch  Zuziehung  der 
iwerthe  des  Art.  286  ergiebt  sich  zufolgä  der  im  Art.  223  ein- 
ten Bezeichnung 


oo  = 

«1  = 

^1  = 

«2  = 

«3  = 

«0»3  = 
«-1.4= 

«lf2  = 


+  36,21 

—  38,1 
+  69 

—  29 

—  29,9 
+  155 

—  107 

—  173 


«0,4  =  —  1 939 
«-1,5=  +  681 
«,,3   =+1914 

«0,5      =       171 

«-1,6=  +  84 
«1,4   =      +72 


«1      =^3041,5 

—  312 
+  362 

+  7,0 

—  150 
+  169 
+  167 

a'o,4  =+1846 
«'-1,6=  —  606 
a'i.s  =  ^  1831 
«'<>,5  =  +  1 61 
«'_..,=  -  76 
«'„4  =      -70 


«1     == 

*2        == 
«3         = 
«0,3     ^ 
«-1,4= 
«'l,2     = 


818 


P«  A.  HiirSBiii 
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294. 

Hieraus  sind  nun  nach  den  Regeln  des  Art.  221  die  Coeflicienteo 
q^  r,  8  zu  berechnen »  und  es  ergiebt  sich  dafür  zuerst  die  folgende  ii- 
bularische  Zusammenstellung. 


y.  y.  9 

q—» 

sin 

cos 

—8    1  q—x 

siD       1       eo8 

r'-A' 

sin 

1 

— « 

cos 

1. 

1,-1,0 
2,-2,0 

+38,1 
+0,4 

• 

+38,1 
+0,8 

1 
I 

-3041,5 
-6,0 

+3042 
+10 

+3041 

+20 

+3062 

+38,9 

—3046,5 

0,1,0 
-1,2,0 
2,-1,0 

+95 

-16 

+1 

+15 
+2 

+15 
—4 

+312 
-181 
-83,4 

—181 
+167 

+181 
+334 

+45 

+17 

+11 

+48 

-14 

+515 

: 

2. 

0,1,-2 
-1,2,-2 
-2,3,-2 

1,0,-2 

+179 
-57 
+6,5 
+1293 

+57 

—13 

+1293 

+57 

—26 

—1293 

+  173 
-90 
+5,8 
+1248 

-90 

+12 

-1248 

+90 

-23 

-1248 

—1181 

+1422 

+1337 

—1262 

+1337 

—989 
+212 
+0,5 
+2114 
+34,2 

—1326 

0,2,-2 

-1,3,-2 

-2,4,-2 

1,1,-2 

2,0,-2 

-1039 
+238 
+0,6 
+2210 
+35,5 

-238 

—1 

+2210 

+71 

—238 

-2 

-2210 

-142 

+212 

+1 

-2114 

—68 

-218 
-2 

-2114 
-137 

—2465 

+1445 

+2042 

-5^592 

+1372 

—1969 

0,3,-2 
-1,4,-2 
1,2,-2 
2,1,-2 
3,0,-2 

—60 
+22 
+39 
+60,6 
+1,5 

-22 

+39 

+121 

+5 

-22 

-39 

-242 

-14 

-56 
+20 
+38 
+58,0 
+1,4 

+20 

-38 

-116 

—4 

—20 

-38 

—232 

—13 

—303 

+63 

+143 

-317 

+61 

—138 

woraus  sich  in  Verbindung  mit  den  schon  berechneten  Werthen  vc 
X  und  k  die  folgenden  Werthe 


q\ss  —3044,6 

qt  «        +45 

q'i  »       +48 

qs^  +1422 

?',«  +1337 

94  s  +1445 

q\^  +1372 

qs  s       +63 

q'i  »       +61 

fo  s       +39,8 

r,  «r       +17 

r'i  -  .    -14 
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r»  « 

+1337 

r',  « 

—1326 

U  = 

+2042 

—1969 

rs  a« 

+143 

r'j« 

—138 

«',  - 

—3062 

«1   a= 

—11 

«1  « 

—516 

«»  a» 

+1262 

«3« 

+1181 

«4    SB 

+2592 

»'4« 

+2465 

»5    S= 

+317 

«5    = 

+303 

a. 

295. 
i  ergiebt  sich  ferner 

(27)  H'    ^—  0,02  cos  e 

lis)fr  s  —1,10 cos© 

(29)/"«^'« —1,05  cos© 

(30)  Z'     «  —  0,01  cos  e 

(31)  F     =—0,03  cos© 

(34)  Z'     =  —  2.38  sin  9 

(35)  F     =  —  1,59  sio  Ö 

!  und  mit  Zuziehung  der  Zahlenwerthe  des  Art.  288  ergab  sich 
der  Ausdrücke  des  Art.  228    . 

A«=+22,2;    /<o= +24,28 

296. 

Ir  die  Schlussrechnungen  werde  ich  mich  nun  der  beiden 
Dgen  des  Art.  228  statt  der  beiden  ersten  des  Art.  226  be- 
da  jene  bei  geringerer  Genauigkeit  der  Daten  grössere  Ge- 
it  im  Resultat  gewähren  wie  diese.  Durch  die  Substitution  der 
beigebenden  berechneten  Grössen  in  die  betreffenden  Ausdrucke 
>ln  9  und  7  des  §  1 7  ergab  sieh 

A'  =  —  0';0000274 
fr  a.  —  0,029690 
C  ae  +  0,000036 
D  »  _  0,000002 
E  =  +  0,000408 
F  3.  +  0,000022 


320  P.  A.  Haksbx.  [SSO 

Da  nun   log  x  3=7,6078  ist,   so  erbalten  wir  biemit   die   folgendea 
Gleichungen 

0  =  (7,6078)ö„-f4.72l4)a«+(2,556)o,  +(4.589)«,  -0:0C 

0  =  (8,8776)Ö,-(7,G078)a,-(7.97i  3)a,-(8.0 1 97:aj  -(7.3925)Oi-0.03 

0=  -(4,309;ao  -(7,9125)0,  +(5.7501)«»  +0,0C 

0=  +3,987)00  -(i,993;o,  +{7,6078)a,-{3,686)o,  -0,0(1 

0=  +(7,1 236)0,+ (6.3068)o2-(7.6078)fl,-(5,650)fl4  +0.0( 

Os=  -(3,832  0«  -(4.747)0,  +(5,288)0,  +(7,6078)fl4+0,OC 

die  man  leicht  durch  Näherungen  auflösen  kann.  Die  Auflösung  giebt 

o«  =  —  7^400 
fl,  =  +  0,0070 
02  as  -I-  0,0022 
0,  SB  +0,1029 
«4  =  —  0,0072 

und  substituirt  man  diese  nebst  den  Werlhen  der  q,  r,  etc.  in  die  Glei- 
chungen der  Tafel  6  des  §  1 7,  so  erhält  man 

jl;,  -z  _  o:i  038  k'i  =  —  0:0067 

^j  B  —  0,1 565  A',  s:  +  0,01 39 

^4  a  —  0,1 630  k\  s:  +  0,0074 

h  =  —  0,0075  fc's  =  -I-  0,0002 

/,  =  — 0,0478  r,  =  +0,0036 

/:,  =  —  0,0732  h  =  —  0,0066 

/,  =  —  0,1 144  f  4  =  —  0,0052 

h=  —  0,0081  Ts  =  —  0.0002 

mx  =  —0,0024  m',  ss  —0,0004 

»,.,  —  —0,0116  m'a  =  —0.0011 

»14  =  +0,0695  m't  =  +0.0034 

fftj  =  +0,0039  nii  =  +0,0001 

Wollte  man  statt  der  beiden  ersten  hier  angewandten  Gleichungen 
die  beiden  ersten  des  Art.  226  anwenden,  so  wttrde  man  o«  eine  Secunde 
grösser  wie  oben  finden,  während  die  anderen  o  Coefficienten  sehr  nahe 
wieder  dieselben  Werthe  bekommen.  Dieses  hat  seinen  Grund  darin, 
dass  die  hier  durchgeführte  Rechnung  strenge  genommen  nur  die  erste 
Annäherung  ist,  in  welcher  die  k,  l,  etc.  übergangen  werden  mussten, 
weil  sie  noch  nicht  bekannt  waren.    Fuhrt  man  nun  eine  zweite  An- 
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oAherung  aus,  so  werden  die  beiden  Werthe  von  Oo  einander  näher 
kommen,  und  bei  ferneren  Annäherungen  wird  dieses  mehr  und  mehr 
der  Fall  werden.  Ich  habe  mich  aber  durch  eine  vorläufige  Substitution 
oberzeugt,  dass  der  oben  erhallene  Werth  von  Oq  sich  nur  äusserst 
wenig  andern  wird,  und  halte  deshalb  die  Durchfuhrung  einer  /.weiten 
Annäherung  für  überflüssig. 

297. 

Stellen  wir  nun  die  erhaltenen  Resultate  zusammen  und  führen  die 
Producle  von  Sinussen  und  Cosinussen  auf  linearische  Sinusse  und  Co- 
sinusse hin,  so  erbalten  wir 


nJz  =  —  7:400  sin  S 


—  0,055  sin 
+  0,049  sin 

—  0,012  sin 
+  0,005  sin 

—  0,071  sin 
+  0,085  sin 

—  0,07vS  sin 
+  0,085  sin 

—  0,004  sin 
+  0,004  sin 

—  0,004  sin 
+  0,004  sin 
+  0,067  sin 


f-H©) 

-9'+  e) 

-9.-  ö) 

g—2g'+2<o 
2^— 2j'+2w 
2g—2,g'-t-2(ä- 
3ff— 2^'+2co. 
3p— 2^'+2«- 

g-3g'+2(o- 

'ig—'3g'+2ü>' 
^+2(0-0) 


2«'- 
•2(0- 
2a)'- 
■2co'- 
2(o'- 
2w'- 
■2(o'- 
■2a)'' 


9) 
9) 
9) 
9) 
9) 
9) 
9) 


^v  = 


h  0,057  sin  (2p'+2a)'-0) 
1-0,037  sin  29 

h  0:007  cos  9 
+  0,026  cos  (j+©) 

—  0,021  cos(j— Ö) 

+  0,033  cos  (  <jf— 2p'+2a)- 

—  0,040  cos  (  </— 2p'+2a)- 
+  0,055  cos  {2p— 2p'+2a)- 

—  0,060  cos  (2p— 2p'+2a)- 
+  0,004  cos  (3p— 2p'+2a) 

—  0,004  cos  (3p— 2p'+2a» 

AUiisdl.  d.    K.  S.  GetrllKh.  d.  Wiuencb.  XI. 


20)'+©) 
■2o>'— Ö) 

•2a)'+ö) 
■2a)'—©) 
•2a)'+Ö) 
•2a)'— (9) 


all 
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+  0,004  cos  [ig  — 39'-|.2w— 2« -!-©) 

—  0,004  cos  (2p— 39'+2«— 2<o'— ©) 

—  0,034  cos  (  g  +2<o  —  9) 

—  0,004  cos  (2p'+2w'— ©) 

Das  mit  sin  2&  in  nJz  mulUplicirte  Glied  habe  ich  aus  dem  Art  fS7 
entnommen,  und  den  Ausdruck  für  z/y  weggelassen,  weil  er  nur  eine 
Hülfsgrösse  bildet. 

§  22.    Berechnung  der  Säcularänderungen  des  Mondes. 

298. 

ßoi  der  hier  folgenden  Berechnung  der  Säcularänderungen  des 
Mondes  werde  ich  dasselbe  Prinzip  anwenden,  von  welchem  ich  io 
meiner  früheren  Berechnung  derselben  Gebrauch  gemacht  habe,  neiD- 
lich,  dass  hier  ^=0  ist,  oder  mit  Worten,  dass  das  Elemente 
keinen  Beilrag  dazu  liefern  könne.  Die  Gründe,  die  ich  hieftlr  habe, 
bestehen  darin,  dass  diese  Abhandlungen  dazu  bestimmt  sind  zu  zeigen, 
wie  ich  die  in  den  Mondtafeln  angewandten  Störungen  erballen  habe, 
und  folglich  von  den  dabei  angewandten  Grundsätzen  nicht  abgehea 
darf,  ferner,  dass  ich  in  der  zweiten  Abhandlung  über  die  Störuogeo 
der  kleinen  Planeten  bewiesen  habe,  dass  .wenigstens  bis  auf  die  Guben 
und  Producte  von  drei  Dimensionen  der  störenden  Kräfte  S  in  der  Thal 
koinen  Beitrag  zu  den  Säculari^nderungen  liefern  kann,  und  also  weoQ 
ein  solcher  vorhanden  sein  möchte,  er  höchstens  von  der  dritten  Ord- 
nung in  Bezug  auf  die  störenden  Krüfte  sein  kann.  Endlich  stimmen  die 
durch  das  oben  genannte  Prinzip  erhaltenen  Säcularänderungen  so  über- 
raschend gut  mit  den  alten  Beobachtungen,  dass  hieraus  auch  ein 
Grund  geschöpft  werden  kann ,  dasselbe  beizubehalten. 

In  Bezug  auf  die  iüinzelnheiten  des  Verfahrens,  welches  ich  früher 
angewandt  habe,  ist  schon  im  §  17  angeführt  worden,  dass  ich  die  Sä- 
cularänderungen nach  der  dort  erklärten  Methode  berechnet  habe,  nur 
gehört  dazu ,  dass  eine  grössere  Anzahl  von  Gliedern  mit  unbestimmten 
.  Coefficienlen  versehen  werden  wie  dort  geschehen  ist.    Hier  habe  ich 
die  weiter  dazu  erforderlichen  Glieder  weggelassen,  weil  ich,  um  die 
Uebereinstimniung  der  Resultate  beider  Methoden  zu  zeigen;  hier  die  Sä- 
cularänderungen, durch  dasselbe  Verfahren,  welches  in  den  §§  1 8, 19,20 
angewandt  worden  ist,  berechnen  werde. 
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299. 

Ks  sind  nun  zuerst  die  Säcularänderungen  der  Sonnenlänge,  die 
l  einem  Sinus,  und  die  des  Radius  Yeclors  der  Sonne,  die  mit  einem 
»sinus  multiplicirl  sind,  erforderlich,  und  diese  sind  meinen  früheren 
Keimungen  zufolge  für  den  Anfang  des  Jahres  1800  die  folgenden: 


Merkur.  . 

.  —  0:00573 

Venus.  .  . 

.  -1-  0,02708 

Mars  .  .  . 

.  —  0,03029 

Jupiter  .  . 

.  —0,16287 

Saturn  .  . 

.  —0,00086 

nJz=  —  0:i  7267 /sin  j 

wo  das  Julianisehe  Jahr  die  Einheil  von  t  ist.  Dieser  Goefficient  ist  um 
sehr  Weniges  von  dem  in  den  Sonncntafeln  angewandten  verschieden, 
und  die  Ursache  davon  ist,  dass  ich  hier  die  Wirkung  des  Merkurs  auf 
die  von  Leverrier  angegebene  Masse  desselben  hingeführt  habe,  die 
bei  der  Bearbeitung  meiner  Sonnentafeln  noch  nicht  bekannt  war.  Fügt 
man  nun  die  übrigen  Glieder  nach  der  bekannten  einfachen  Regel  hinzu, 
und  macht  100  Julianische  Jahre  zur  Einheit  von  t,  so  erhält  man 

n'Jz  =  —  17:2670 /sin  p' 

—  0,0725/ sin  2iy' 

—  0,0006/ sin  3^' 

Jv=  +0,0725/ 

+  8,6335/ cos  9' 
+i|,0725/cos2j' 
+  0,0009/ cos  3g' 

die  die  Grundlage  der  folgenden  Rechnung  bilden.   Ich  bemerke  hiezu, 
dass  die  in  der  Sonnenlänge  mit  einem  Cosinus,  und  die  im  Radius  Yector 
mit  einem  Sinus  multiplicirten  Glieder  sich  zur  Säcularänderung  des 
Sonoenperigäums  vereinigen,  und  als  solche  in  den  Argumenten  der 
Hondstörungen  berücksichtigt  worden  sind,  ferner  dass  die  von  den 
fibrigen  Planeten  bewirkte  allmählige  Aenderung  der  Lage  der  Sonnen- 
bahn im  Räume  in  der  Mondbewegung  keine  Sttcularänderung ,  sondern 
die  periodischen  Glieder  hervorbringt,  die  den  Mondtafeln  einverleibt 
sind ,  und  deren  Berechnung  im  §  1 4  ausgeführt  worden  ist. 

2<* 
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300. 

Es  sind  nun  die  im  §  15  mit  ^T,  J'S,  etc.  bez 
Functionen  gleich  Null  ^  und  dafür  treten  als  im  Voraus  bekannt 
die  Producte  (8)  tiJz^  (9)  Jv\  etc.  ein,  die  zuerst  zu  l 
sind.  Man  findet,  wenn  man  die  fünfte  Decimale  der  See 
Einheit  annimmt, 


y.  9^  9 

(8)  liJi 
(aio 

(9)  Jv' 

(sin 

Summe 

(sin 

-4,<,0 

+242,01 

—472,07 

—830,06 

0,1,0 

—88 
+39 
+55,203 

+  158 
-67 
-105,679 

+70 
-28 
—50,476 

0,2,0 

—9 
+5 
+2 

+14 

-7 
—5 

+5 

-2 
—3 

0,-3,-1 

+13 
—3 
—8 

-10 
+2 
+6 

+3 
—1 
-8 

0,-8,-1 

+146 
-44 
-80 

-186 
+32 
+69 

+80 
-18 
-11 

0,-1,-1 

+1396 
—738,1 
—634 

-1702 
+1206,8 
+690 

—306 
+  468,7 
+56 

0,0,-1 

+  1649,4 
—800,8 
—814,3 

-0,5 
—711.9,6    . 
+7119,1 

+1648,9 
-7920,4 
+6304,8 

0,1,-1 

+1390 
-632 
—735,0 

+  1701 
—694 
—1207,6 

+3091 
-1323 
-1942,6 

0,2.-1 

+146 
-80 
-44 

+126 

-69 

.-32 

+272 

-149 

-76 

0,3,-1 

+13 

—8 
—3 

+  10 
—6 
—2 

+23 

-14 

—5 

0,-2,-2 

+6 
-2 
-3 

—5 
+1 
+3 

+1 

-1 

0 

0,-1,-2 

+47 

—19,9 
-22 

-65 

+44,3 

+26 

—18 
+84,4 
+4 

1 

IBCHNUNG  DER  IN  DEN  MONDTAFELN  ANGEWANDTEN  STÖRUNGEN.        385 


1. 

0,0,-2 

+  127,6 

—183,4 

+58,1 

-5,2 
-945,9 
+228,5 

+122,4 
-429,3 
+286,6 

0,1,-2 

+135 
-61 
—75,1 

+92 
-41 
—  61,3 

+227 
—102 
-136,4 

0,2,-2 

+15 
—8 
-4 

+9 
—5 

-2 

+24 

-13 

—6 

0,-1,-3 

+1 

—0,6 
—1 

-2 

+1,5 

+1 

—1 
+0,9 
0 

0,0,-3 

+6,6 

—10,3 

+3,2 

-0,4 
-7,0 
+6,4 

+6,2 

-17,3 

+9,6 

0,1,-3 

+7 
—3 
-3,7 

+3 
—  i 

-2,0 

+  10 
—4     • 
-5,7 

2. 
0,1,0 

-29 
+7 
+16,65 

+23 

-7 
-18,39 

—6 
0 
-1,74 

0,2,0 

—138 
+69 
+67 

+104 
—53 
—53 

-34 
+  16 
+  14 

0,3,0 
0,-1,-1 

-24 

+15 

+7 

+  18 

-12 

—6 

—6 
+3 
+1 

+3 

+1,4 

-2 

+1 

-1,3 

—1 

+4 

+0,1 
—3 

0,0,-1 

+12,6 

-122,0 

-48,0 

+20,3 
+88,4 
+  15,9 

+32,9 
—33,6 
-32,1 

0,1,-1 

—3565 
+2397 
+3984,5 

+2700 
—1843 
-3122,2 

—865 
+554 
+862,3 

0,2,-1 

+43372 
-14357 
-43666 

—32523 
+10754 
+32689 

+10849 

—3603 

—10976 

0,3,-1 

+3598 
-1588 
-1615 

—2698 
+1191 
+1218 

+900 
—397 
—403 

0,4,-1 

+264 

-136 

-78 

—198 

+102 

+59 

+66 

,      -34 

-19 

0,5,-1 

+19 

-11 

—4 

-14 
+8 
+3 

+5 
—3 
—1 
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P 


2. 
0,0,-2 

—3,3 
-8,6 
-2,5 

+2,0 
+6,2 
+0,3 

-4,3 
-2,4 

-2,2 

0,4,-2 

—283,0 
+242,4 
+340,29 

+  l!»2,0 
—430,2 
-249,84 

-91,0 

+82,2 

+420,48 

0,2,-2 

+4289,1 
—4465,9 
—4474,0 

—2490,5 

+722,6 

+2496,9 

+2098,6 

-743,3 

—4977,4 

0,3,-2 

+387,4 
-480,4 
-466,4 

—486,4 
+82,3 
^83.3 

+204,3 
—98,4 
-82,9 

0,4,-2 

+34 

—48 

—9 

-44 
+8 
+4 

+47 

-40 

—5 

0,-4,-3 

—3 
+2 

+4 

-4,3 
—4 

—2 

-2,7 

+4 

0,0,-3 

-12,6 

+422,0 

+48,0 

+20,3 
+88,5 
+45,9 

+7,7 

+210,5 

+63,9 

0,4,-3 

+3549 
—2385 
-3965,0 

+«707 
-4848 
—3430,5 

+6256 
—4233 
—7095,5 

0,2,-3 

—43134 
+44274 
+43430 

—32629 
+40802 
+32789 

—76760 
+25076 
+76249 

0,3,-3 

—3577 
+4578 
+4605 

-264 
+436 

+78 

-2708 
+4495 
+4246 

—6285 
+2773 
+2824 

0,4,-3 

—  498 

+402 

+59 

-462 
+238 
+437 

0,5,-3 

-49 

+44 

+4 

—44 
+8 
+3 

—33 

+  49 

+7 

0,0,-4 

+0,3 

+40,2 

+3,8 

+2,i 
+5,2 
+0,6 

+2,7 
+45,4 

0.4,-4 

+342 
—220 
—356,9 

+469 
-422 
-204,5 

+484 
-342 
—558,4 

0,2,-4 

—4440 
+4393 
+4096 

—2295 

+775 

+2254 

—6435 
+2468 
+6347 

0,3,-4 

—363 
+466 
+460 

-205 
+94 

+89 

—568 
+260 
+249 

AHNUNG  DER  IN  DEN  MOKDTAFELN  ANGEWANDTEN  STÖRUNGEN.       387 


2. 
0,4,-4 

-28 

+16 

+8 

-17 
+9 
+4 

-45 
+25 
+12 

0,1,-5 

+  16 
-12 
-20 

+  / 

-5 
—9 

+23 
-17 
—29 

0,2,-5 

-245 

+83 

+236 

—106 

+37 

+102 

-35i 
+120 
+338 

0,3,-5 

-21 
+  10 
+10 

-10 
+5 
+5 

-31 
+  15 
+15 

H. 
0,3,-2 

-6 
+4 
+2 

+4 

—3 

9 

—2 

+1 

0 

0,4,-2 

—2 
+2 

0 

0 

—1 
-1 

-2 
+  1 
—  1 

0,2,-3 

—3 
+33 
—20 

+3 
-25 
+15 

0 
+8 
-5 

0,3,-3 

+579 
-348 
—229 

—434 
+260 
+  172 

+145 

—88 
-57 

0,4,-3 

+88 

—  109 

+28 

—  66 
+82 
-21 

+22 

-27 
+7 

0,5,-3 

+20 

-20 

0 

-15 

+  15 

0 

+5 

-5 

0 

0,2,-4 

-1 
+5 
-2 

0 
—3 
+  1 

-1 
+2 
-1 

0,3,-4 

+90 
—53 
-35 

—47 
+28 
+  19 

+  43 
-25 
—16 

0,4,-4 

+  16 

-20 

+5 

—9 

+  10 

-2 

+7 

-10 
+3 

0,5,-4 

+3 
—3 

0 

-2 
+2 

0 

+1 
—  1 

0 

0,2,-5 

+3 
-33 
+20 

+3 
-25 
+  15 

+6 
-58 
+35 

0,3,-5 

-572 
+344 
+226 

-438 
+262 
+173 

-1010 
+606 
+399 
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11. 

0,4,-5 

—86 

-1-107 

■    —28 

-67 
-»■83 
-21 

-153 

-4-190 

-49 

0,5,-5 

• 

-20 
-1-20 
0   . 

-15 

-t-15 

0 

-35 

-1-35 

0 

0,2,-6 

-hl 
-5 
-1-2 

0 
-3 
-1-1 

-4-1 
—8 
-1-3 

0,3,-6 

-84 
-1-49 
-^33 

-52 
-1-31 
-»-20. 

—136 
•1-80 
-»-53 

0,4,-6 

-14 
-1-18 

-5 

—10 

-1-12 

—3 

-24 

-»-30 
-8 

0,5,-6 

—3 
-1-3 

0 

-2 
-h2 

0 

—5 

-1-5 

0 

3. 
0,1,0 

0 

0 

-h0,42 

0 

0 

-0,83 

0 

0 

-0,41 

0,2,0 

-1-4 
—1 
—4 

—9 

-^3 

-1-9 

-5 
-»-2 
-4-5 

4. 
0,-1,2 

0 

-0,4 

0 

0 

-1-0,2 

0 

0 

-0,2 

0 

0,0,2 

0 
-♦-5,5 
—5,5 

0 
-3,0 
-1-3,0 

0 
-1-2,5 
-2,5 

0,1,2 

0 

0 

-1-0,4 

0 

0 

-0,2 

0 

0 

-1-0,2 

6. 
0,1,-1 

-1-2 

0 
-2,3 

—3 
-1 
-1-3,8 

-1 
-1 
-»-1,5 

7. 
0,2,-3 

• 

-4 
-1-2 
-1-4 

-»-2 
-1 
—2 

—2 

-4-1 

-•-2 

0,3,-3 

-1-25 

—8 

-25 

-11 

-»-4 

-^11 

-1-14 

-4 

-14 
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9' 9' 

{2i)n' Jz' 

(22)  Jp 

Samme 

t  sin 

t  sin 

(  sin 

4. 
4,0 

+23 

-40 

* 

-47 

2,0 

+2 

-3 

—4 

-3,-1 

-2 

+8 

0 

-2,— < 

-36 

+27 

—9 

— <,-4 

—456 

+372 

-84 

0,-4 

—44  4,0 

+0,4 

-443,9 

<,— * 

-455 

-373 

—828 

2.-4 

-36 

—27 

—63 

3,-4 

-2 

-2 

-4 

-2,-2 

—4 

+4 

0 

-4,-2 

-48 

+43 

-5 

0,-2 

-32,9 

+2,0 

—30,9 

4,-2 

-44 

-24 

-62 

2,-2 

—3 

-2 

-5 

0,-3 

-4,9 

+0,4 

-4,8 

4,-3 

—2 

-4 

—3 

2. 

4,0 

+  8 

-6 

+2 

2,0 

+  46 

-34 

+40 

—4,-4 

0 

-4 

-4 

0,-4 

-443,9 

+78,5 

-35,4 

4,-4 

+2379 

-4794 

+588 

2,-4 

—  14387 

+40792 

—3595 

3,-4 

-793 

+595 

-498 

*i— < 

—44 

+33 

-44 

0,-2 

-8,2 

+5,4 

-2,8 

4,-2 

+207,7 

—423,8 

+83,9 

2,-2 

—  1423,0 

+726,5 

—696,5 

3,-2 

-87,6 

+44,3 

-46,3 

-4,-3 

0 

-4 

-4 

0,-3 

+  443,9 

+78,6 

+492,4 

4,-3 

—2366 

-4796 

-4462 

2,-3 

+44307 

+40827 

+26434 

3,-3 

+788 

+598 

+4386 

4,-3 

+44 

+33 

+77 

5,-3 

+3 

+2 

+6 

0,-4 

+9,3 

+4,8 

+44,4 

<,-* 

—246 

-448 

-334 

2,-4 

+4374 

+762 

+2436 

3,-4 

+84 

+46 

+427 

*.-* 

+4 

+2 

+6 

4,-5 

•     -43 

-6 

—48 

2,-6 

+84 

+35 

+446 

3,-6 

+6 

+2 

+7 
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[3; 


9' 9 

nyJz 

Jv 

JP 

JQ 

tsin 

t  cos 

(sin 

t  cos 

0,0 

—408 

4,0 

-48 

—44 

+2 

+4 

2,0 

+  47 

-40 

-3,-1 

—7 

—42 

-2,-1 

-273 

—286 

—  4 

-1,-1 

—48275 

-9635 

-54 

-48 

0,-1 

-464062 

—6448 

+42087 

—445 

1,-1 

—27948 

+  12694 

+404 

—45 

2,-1 

—304 

+284 

+2 

—2 

3.-1 

-7 

+44 

-2,-2 

+4 

—5 

-1,-2 

—393 

-226 

—2 

0,-2 

—3660 

—263 

+296 

-22 

1,-2 

-4074 

+458 

+7 

—3 

2,-2 

-48 

+43 

-1,-3 

-7 

—6 

0,-3 

-74 

—2 

+8 

1,-3 

—46 

+7 

2. 

1,0 

+4304 

-650 

S. 

,0 

+27 

-23 

-1, 

,—4 

+43 

+4 

o< 

—4 

-4057 

-247 

+22 

+3 

1, 

—1 

+6864 

-3455 

-48 

+24 

2, 

—4 

+5709 

—3983 

+  432 

-428 

3, 

i— 4 

+332 

-285 

+6 

—6 

4, 

1 — 4 

+17 

-20 

0, 

—2 

-90 

-23 

4, 

,-2 

+746 

—364 

—5 

+3 

2, 

,—2 

+4047 

-702 

+48 

-48 

3, 

1—2 

+56 

—48 

*, 

,—2 

+2 

—3 
+48 

-4, 

,-3 

+49 

0, 

.—3 

+640 

+636 

+46 

-42 

4, 

.-3 

—  49350 

+22023 

+252 

—234 

2 

.—3 

—38589 

+26529 

-644 

+664 

3, 

.—3 

-4284 

+4348 

—27 

+27 

4 

.—3 

-49 

+74 

0 

—4 

+44 

+42 

4. 

—4 

—3492 

+4  488 

+23 

—21 

2 

,—4 

-3847 

+2594 

-57 

+59 

3 

,—4 

-443 

+136 

i 

, — 4 

-5 

+8 

1 

4, 

1-5 

—466 

+67 

2 

r-5 

-246 

+463 

3, 

,-» 

-9 

+8 
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11. 

2,-2 
3,-2 

1,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
0, — 3 

+  19 
+  10 

—  4 

1        +89 

!      +150 

+58 

+6 

-8 
—5 

-f-4 
—32 
-75 
-30 

-4 

2,-4 
3,-4 
4,-4 

+17 
+39 
+17 

—6 

-19 

—9 

1,-5 
2,-5 
3,-5 
4,-5 
5,-5 

—9 

—665 

-1029 

—373 

-28 

-6 

-♦-255 

-♦-514 

-♦-196 

-f-22 

2,-6 
3,-6 
4,-6 

-77 

-146 

-63 

-+-27 
-1-74 
-♦-33 

• 

3. 

0,1 

2,1 
3,< 

—32 

-h22 

+55 

—90 

+202 

+5 

—60 

+90 

-202 

-4 

<,0 

2,0 

+16 

—2 

-8 
-+-1 

-2 
+8 

+3 
-8 

0,-1 

2,-1 
3,-1 

-30 

+24 

•  —43 
—76 

+247 
+12 

+  43 

+76 

—253 

-12 

4. 

0,4 

+298 

—298 

-1,3 
0,3 
1,3 

-1,2 
0,2 

0,1 

-f-861 

-94 

+84 

+4792 

-78 

—83 

-4823 

+78 

—1 

-33 

-1 

—1 
+3 
+  1 

-1 
—  192 

+1 

+189 

-514 

+20 

—  19 
—2443 

+19 
+2455 

6. 
1,0 

—4380 

+2172 

1,-1 

-f-26 
+  140 

—11 

1,-2 

-67 
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9' 9 

n^/t 

Jp 

JP 

JQ 

(fliD 

tcos 

(sin 

tcos 

i. 

0,0 

—108 

1,0 

-18 

—41 

-4-2 

-1-1 

2,0 

-1-17 

-10 

—3,—i 

—7 

-12 

-2,-1 

—273 

-286 

—1 

—1,-1 

—18278 

—9638 

-84 

-18 

0,-1 

—164062 

—6148 

-4-12087 

-118 

<,-< 

-27918 

-4-12691 

-1-104 

-48 

2,-1 

—301 

-4-281 

-4-2 

—2 

3,-1 

-7 

-4-11 

—2,-2 

-1-1 

-8 

-1,-2 

—393 

-226 

-2 

0,-2 

—3660 

—263 

-4-296 

-22 

1,-2 

-1071 

-4-488 

-1-7 

—3 

2,-2 

—18 

•4-13 

-1,-3 

-7 

—6 

0,-3 

-71 

-2 

•4-8 

1,-3 

-16 

-4-7 

2. 

1,0 

•M304 

-680 

2,0 

-1-27 

-23 

-1,-1 

-1-13 

-4-1 

0,-1 

-1087 

-247 

-1-22 

•4-3 

*,— ' 

•4-6861 

-3488 

-18 

•4-24 

2,-1 

-♦■8709 

—3983 

•4-132 

-128 

3,-1 

•4-332 

—288 

•4-6 

—6 

*,-' 

-^17 

—20 

0,-2 

-90 

-23 

1,-2 

•4-746 

—361 

-8 

-1-3 

2,-2 

■4-1017 

—702 

-1-18 

-18 

3,-2 

•4-86 

—48 

4,-2 

-h2 

—3 

-1,-3 

-4-19 

-4-18 

0,-3 

-1-640 

-4-636 

-1-46 

—42 

1,-3 

—  49380 

-4-22023 

-1-282 

—231 

2,-3 

—38889 

•4-26829 

-641 

-4-664 

3,-3 

—1281 

-4-1318 

-27 

•4-27 

4,-3 

-49 

-4-71 

0,-4 

•4-41 

•4-42 

1,-4 

—3492 

-1-1488 

-4-23 

—21 

2,-4 

—3847 

-4-2891 

-87 

-4-89 

3,-4 

—143 

•4-136 

4,-4 

-8 

-1-8 

1 

1,-8 

—166 

-1-67 

2,-8 

-246 

-1-163 

r 

3,-8 

—9 

-4-8 
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44. 

2,-2 
3,-2 

4,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

+49 
:        +40 

—8 
—5 

1 

—  4 

+89 

+  150 

+58 

+6 

+  4 
—32 
—75 
—30 

-4 

2,-4 
3,-4 

+47 
+39 
+47 

—6 

—  49 

—9 

4,-5 
2,-5 
3,-5 
4,-6 
5,-5 

—9 

—665 

-4029 

—373 

-28 

—6 

+255 

+514 

+  496 

+22 

2,-6 
3,-6 
4,-6 

-77 

-446 

—63 

+27 
+74 
+33 

• 

3. 

0,4 

<,< 
2,4 

3,4 

—32 

+22 

+55 

—90 

+202 

+5 

-60 

+90 

-202 

-4 

4,0 
2,0 

+46 

-2 

—8 
+4 

-2 
+8 

+3 
—8 

0,-4 
4,-4 
2,-4 
3,-4 

-30 

+24 

•  -43 
-76 

+247 
+42 

+43 

+76 

—253 

-42 

4. 

0,4 

+298 

-298 

-4,3 
0,3 
4,3 

+864 

-94 

+84 

+4792 

—78 

—83 

-4823 

+78 

-4,2 
0,2 

—  4 

-33 

-4 

-4 
+3 
+4 

—4 

—  192 

+4 

+489 

-4,4 
0,4 

-544 

+20 

-49 
-2443 

+49 
+2455 

6. 
4,0 

—  4380 

+2472 

4,-4 

+26 
+  440 

-44 

«,-2 

-67 

1 
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7. 
3,-2 

-31 

+13 

2,-3 
3,-3 

r+1 

+1 
—  1 

' 

3,-4 

—1« 

+21 

Hiezu  ist  Folgendes  zu  bemerken.  Die  Einheil  ist  wieder  die  flli^fte 
Decimale  der  Secunde,  und  die  Einheit  der  Zeit  100  Jiilianische  Jahre, 
so  dass  in  der  Abtheilung  1.  Argument  0, — 1  bedeutet, 

nJz  =  —  1 '34062  l  sin  (— j') 

u.  s.  w.  Diese  Einheiten  sollen  im  Folgenden  beibehalten  werden.  Die 
CoefBcienten  in  tiz/z  und  ^v,  die  den  Abiheilungen  3,  4,  6,  7  angeliö- 
ren,  sind  blos  so,  wie  oben  beschrieben,  berechnet  worden ,  nemlich 
die  von  Og  in  3,  von  ig  in  4 ,  von  —  g'  in  6,  und  von  —  Sg  in  7  ab- 
hiingenden  durch  blose  Anwendung  der  Glieder  der  Producta  (8)  wiJz 
und  {9)z/v\  und  die  übrigen  durch  MuHiplicalion  der  Coeflicienten  von 

ndz  und  v  mit  -^.    Zu  dem  Ende  wird  mit  hinreichender  Genauigkeit 

J«[ 0",  17867 

wo  die  Zahl  — 0;'17267  der  Coefficieut  von  t  sin  g  im  Ausdruck  von 

■ 

nJz'  des  Art.  299  ist.    In  Theilen  des  Kreisradius  und  den  hier   ge- 
wählten Einheiten  wird 


log  ^  =  2,39665 n 

In  Bezug  auf  diese  Coefficienlen  sollen  die  vorstehenden  Werthe  oF 
Weiteres  beibehalten  werden ,  da  sie  keinen  merklichen  Einfluss  auf 
zu  berechnenden  Säcularänderungen  haben ,  und  nur  angesetzt  wen 
sind,  um  dieses  darzuthun. 


en 


302. 


». 


Es  ist  nun  zuerst  wie  in  den  früheren  §§  der  Wertli  von  Jj 

berechnen,  der  sich  aus  den  vorstehenden  Werthen  ergiebt.     Hi 
wurden  die  folgenden  Producle  erhalten. 


zu 
ftir 
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9>9' 

(1 7)  nJz 

{\  8)  Jv 

(1 9)  JP 

(20)  JQ 

Summe 

(sin 

t  sin 

1  sin 

t  sin 

t  sin 

1. 

1,0 

-21 

-10 

-31 

«, 

>o 

—3 

—  1 

-4 

-3, 

—  \ 

+  1 

+  f 

+2 

-2, 

f ^ 

+21 

+  18 

+39 

-1, 

1 

+388 

+200 

+588 

0, 

, 1 

+276,4 

+221,8 

-0,3 

-0,2 

+497,7 

1, 

\ 

—8 

+5 

-3 

2, 

^  —  4 

-18 

+7 

-11 

3, 

— 4 

—2 

-2 

-2, 

»—2 

+2 

+1 

+3 

-1, 

,—2 

+24 

+  11 

+35 

0, 

,—2 

+23,6 

+19,0 

+  42,6 

4, 

—2 

+8 

+4 

+12 

2, 

—2 

+1 

+  1 

0, 

.—3 

+  1,7 

+  <J 

+2,8 

1, 

»—3 

+1 

+  1 

2. 

1,0 

-3 

-3 

—  G 

2, 

0 

-12 

+1 

—  11 

-1, 

^_  j 

—1 

—  1 

0, 

i— < 

+17,3 

+16,3 

+33,6 

t, 

,—4 

-121 

-118 

+  1 

—238 

2, 

,— 1 

^1380 

+27 

—5 

—1 

—  1359 

3, 

—  ( 

—267 

+81 

—186 

4 

1 — ^ 

—23 

+6 

-17 

0, 

—2 

+0,7 

+1,0 

+<,7 

1, 

.—2 

-11,1 

-8,4 

-19,5 

2 

>-2 

—101,7 

+2,5 

—0,5 

-0,1 

—99,8 

3 

,—2 

-21.7 

+6,7 

-15.0 

— < 

.—3 

-2 

+1 

-1 

0 

.—3 

-18,1 

-13,9 

—32,0 

K 

1—3 

+24- 

+70 

-1 

+93 

2 

.—3 

+1338 

+81 

+5 

+2 

+1426 

3 

,—3 

+331 

—97 

+234 

4 

1-3 

+29 

-8 

+21 

5 

.-3 

+1 

• 

+1 

0 

,  —  4 

-1,9 

-<,* 

—3,3 

\ 

,-* 

+  1 

+7 

+8 

2 

.— * 

+105 

+7 

+112 

3 

1  — * 

+32 

-40 

+22 

4 

,  — * 

+1 

+1 

2 

,  —  5 

+7 

+7 

3 

7-5 

+  1 

+5 

+6 
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11. 

\ 

• 

1 

3,-2 

-H 

-11 

1 

1, 

,—3 

—1 

—1 

1         , 

8, 

,—3 

-»-11 

-m 

/ 

3, 

-3 

-70 

-k29 

-41 

'      i 

4, 

,—3 

—61 

-t-36 

-25 

8, 

,—3 

—9 

-h5 

- 

-i 

■ 

% 

,—4 

-1-2 

-1-2 

3, 

,—4 

—12 

-♦-6 

—6 

4, 

,-4 

-13 

-m 

• 

-« 

2, 

1—5 

-3»   • 

-     -h24 

-14 

3, 

.—5 

-1-401 

—145 

• 

-k256 

4 

.—5 

+360 

—232 

•t-188 

5 

,-5 

•t-42 

-25 

+17 

2 

1—6 

-4 

-1-4 

0 

3 

»—6 

-•-52 

-17 

■ 

+35 

4 

.—6 

-h57 

-38 

+19 

8 

.—6 

+7 

—  4 

■ 

+3 

303. 

Im  Vorhergehenden  sind  nun  alle  Glieder  enthalten,  deren  Summe 

zufolge  der  Gleichung  (70)  des  Art.  18S  das  Differential  von  ^  bildet, 

in  Bezug  aber  nicht  nur  auf  die  jetzt  auszuführende  Integration,  son- 
dern auf  alle  Integrationen,  die  ia  diesem  Paragraphen  auszuführen  sein 
werden,  ist  noch  ein  Glied  zu  berücksichtigen,  welches  aus  den  fol- 
genden Betrachtungen  sich  ergiebt. 

Alle  Argumente  der  Mondstörungen  bestehen  aus  einem  constan- 
ten  Gliede  und  Gliedern,  die  mit  den  ganzen  und  positiven  Potenzen  der 
Zeit  multiplicirt  sind ,  und  von  welchen  bei  der  Berechnung  der  Siö- 
rungscoefBcienten  selbst,   bei  den  Integralionen  nur  das  mit  der  Zeil 
selbst  multiplicirte  Glied  berücksichtigt  worden  ist.   Das  mit  dem  Qua- 
drate  der  Zeit  multiplicirte  ist  jedoch  nicht  in  allen  FsJlen  unmerklich, 
giebt  aber  im  Integrale  ein  Glied  von  derselben  Form ,  wie  die  hier  in 
Rechnung  stehenden ,  und  muss  daher  diesen  einverleibt  werden.  Von 
den  bei  der  Berechnung  der  StörungscoefGcienten  vorkommenden  In- 
tegralen hebe  ich  irgend  ein  Glied  aus  und  bezeichne  es  mit 

F  cos  {nßl  +  nßffi  +  k) 

wo  ß  irgend  einen  der  im  Art.  104  erklärten  Integrationsdivisoren  be- 
zeichnet, ßf  Function  der  Säcularänderungen  der  mittleren  Anomalie 
des  Mondes ,  des  Perigäums  und  der  Knoten ,  k  hingegen  constant  ist 
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Das DifTerential ,  aus  welchem  dieses  Glied  entstaDden  ist,  hat  nun  fol- 
gendes Glied 

—nßF  sin  {nßt  +  nßrp+  k)  dt 

weil  bei  der  Integration  auf  ß^  keine  Rücksicht  genommen  worden  ist. 

Das  correspondirende  Glied  in  den  in  diesem  §  voiiommenden  Diffe- 

rentialen  sei 

nGl  sin  {nßt  +  nß'P  +  k)  .dt 

dann  ist  klar,  dass  im  Ganzen  das  Glied  •  '   - 

_n  (/JF—  Gt)  sin  [nßt  +  nß!P  +  k)  dt 

zu  iotegriren  ist.   Sei  nun 

^nJ\ßF—  Gl)  sin  {nßt  +  nß'fi  +  k)  dl  = 
(F^jt^coe{nßt  +  nß'e  +  k)'i-x 

dann  giebt  die  Rtickdifferentiation,  wenn  man  das  Product  Gßi,  welches 
immer  unmerklich  ist,  übergeht, 

dx=%ßfFt  sin  {nßt^nßfi-^k)  ndt  + j  cos  {nßt +  nßrfi  +  k)  dt 

und  hieraus  bekommt  man ,  wenn  auch  ß^^  übergangen  wird ,  welches 
von  derselben  Ordnung  ist  wie  Gß^, 

<r=— 2^F(  cos  {nßt  +  nßrfi  +  k)  +  ^^^  sin  {nßt + nßffi  +  k) 

Nimmt  man  dahingegen  an,  dass  die  früheren  Integrale  Sinusse  statt  der 
Cosinusse  enthalten,  und  heben  wir  aus  einem  derselben  das  Glied 

F  sin  {nßt+nß^fi+k) 

heraus,  dann  ist  in  den  Differentialen,  die  hier  vorkommen, 

a 

tiGt  cos  {nßt  +  nß^P  +  k)  dt 

das  correspondirende  Glied ,  und  es  ist  im  Ganzen  der  Ausdruck 

n{ißF+  Gt)  cos  {nßt + nßffi  +  k)  dt 

ZQ  integriren.   Sei  jetet 

nf{ßF+  G<)  cos  {nßt  +  nßffi  +  k)dtss 
(F+Iä  sin  {nßt  +  nß^P+k)+x 

uann  giebt  die  Rtickdifferentiation 

dr = — inß'Ft  cos  {nßt  +  nßffi+k)dt  —j  sin  {nßt  +  nßffi  +  k)  dl 
^^i  biemit  wird 

x^—%^Ft  sin  {nßt + nß^fi +k)+  ^-^^ cos  {nßt + nßffi + k) 

tikama.  d.  K.  8.  CoaUMh.  i.  Wineudi.  XI.  2S 


338  P.  A.  Hansbn,  [33 

womit  diese  beiden  Integrale  gegeben  sind,  da  man  nur  den  bez.  Wert 
von  X  zu  subslituiren  braucht.  In  der  Anwendung  ist  es  indess  am  Ein 
fachslen,  die  Correctionsglieder  an  den  Differentialen  anzubringen,  uq 
es  folgt  aus  dem  Vorstehenden ,  dass, 

»wenn  das  Differential  mit  Sinussen  multiplicirt  ist,  man  darin  du 

G  +  2/?'F  statt  G 

»und  wenn  es  mit  Cosinussen  multiplicirt  ist,  man  darin  nur 

G  —  2/J'F  statt  G 

»zu  setzen  braucht,  um  die  hier  betrachteten  Glieder  durch  da 
»gewöhnliche  Integrations verfahren  vollständig  zu  erhalten.« 

304. 
Machen  wir  nun  von  der  Entwickelung  des  vor.  Art.  zuerst  An- 
wendung auf  den  Ausdruck,  welcher  durch  die  Integration  Jj-  gieb(, 

so  zeigt  sich  leicht,  dass  hier  nur  durch  die  in  Rede  stehenden  Glieder 
in  den  CoefBcienten  der  Argumente  0,-2;  1,-2;  2, — 2;  3,-2  der 
Abtheilung  2  etwas  Merkliches  hervor  gehen  kann.  Um  für  diese  die 
mit  ß'  bezeichneten  Grössen  zu  berechnen,  mtlssen  die  Sacular&Dderon- 
gen  angewandt  werden,  da  ßf  von  diesen  abhängt.  Ich  werde  von  die- 
sen die  folgenden  Werthe  anwenden,  die  die  nächst  vorhergehende 
Näherung  mir  gegeben  hat ,  nemlich 

g'=  —0,56/« 
co=—  45,21  (» 
co'=  —6,05^ 

und  hiemit  ergiebt  sich  ftlr  die  Argumente 

0,-2,  in  2 11/?'=— 77;'20 

i,— 2, = —26,05 

2.-2, =+25,10 

3,-2, =+76,25 

Aus  dem  Art.  69  erhält  man  für  dieselben  Argumente 

F=    —  93';4 
=  —  329,1 
=  +  920.7 
=    +33,1 
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ood  biemit  wird  in  den  hier  angenommenen  Einheilen ,   da  für  diese 

log  »  =  4,2350  ist, 

iß'F  =  +  0,8 

=  +1,0 
=  +  2,7 
=  +  0,3 

Da  hier  das  Differential  mit  Sinussen  multiplicirt  ist,  so  müssen  diese 
Wcrthe  zu  6  addirt  werden.  Zufolge  der  Arlt.  300  und  302  ist  für 
dieselben  Argumente 

(21)n'^z'+(22)^v'=-2,8=+83,9=-696,5=-46,3 

{\^)nJz+{^s)Jv+{^9)JP+{iO)JQ=+^,^=-^9,6=-  99.8 — 15,0 

folglich  G=-1,1=+64,4=-796,3=-61,3 


und 


dA 


A. 


ndt 


=  -0,3=+65,4=-793,6=-61,0 


305. 
Fuhrt  man  nun  die  Integralion  auf  die  gewöhnliche  Art,  nemlich 
darch  Anwendung  der  Integrationsdivisoren  ß  aus,  und  lässt  dabei  die 
Glieder,  die  kein  t  ausserhalb  des  Gosinuszeichens  haben,  weg,  die  spä- 
ter nur  iu  dem  Element  S  Wirkung  äussern  können ,  und  daher  zufolge 
der  Annahme  iS'  as  0  in  Bezug  auf  die  Säcularänderung  der  mittleren 
lange  hier  wirkungslos  bleiben ,  so  bekommt  man 


9>9' 

t  cos 

9*9 

(cos 

1,0 
2,0 

+48 
-1-3 

0,-3 
1,-3 

+4 
+3 

-3,-1 
-2,-< 
-1,-1 

2,-i 
3,-1 

+  i 

-I-467 

+4095 

+899 

+38 

+2 

2. 
1,0 

+  4 

-1,-1 
0,-1 
1,-1 
2,-1 
3,-1 
4,-1 

-2 

—33 

—373 

+2546 

+130 

+7 

-2,-2 

-<,-2 

0,-2 

1,-2 

2,-2 

+4 

+26 

+78 

+60 

+2 

0,-2 
1,-2 

2,-2 
3,-2 

—2 
—75,5 
+425,2 
+21,3 

oo« 
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P 


i 

0, 

2, 

4, 
5, 

• 

—3 
—3 
,—3 
,—3 
1—3 
-3 
,-3 

-2 

+767 

+5145 

—14825 

-581 

—26 

—  1 

41. 

3,-2 

\ 

+2 

2,-3 
3,-3 
4,-3 
5,-3 

—7 
+30 

+11 
+1 

2,-4 
3,-4 

—1 
+7 
+1 

0, 
1. 
2 
3 
4 

, — i 

+38 

+456 

-1311 

-54 

—2 

2,-5 
3,-5 
4,-5 
5,-5 

+18 

-209 

-64 

—6 

2 
3 

,—5 
.-5 
,-8 

+28 

—75 

—3 

2,-6 
3,-6 
4,-6 

+1 

-28 
—10 

306. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  der  Berechnung  von  ^P  und  ^Q ,  so  b( 
kommen  wir  zuerst  durch  Hülfe  der  im  Vorhergehenden  enthallene 
Data  die  folgenden  Producte. 


9' 9' 

(38)n^z 

t  cos 

(39)  Jv 
t  cos 

t  cos 

t  COS 

(42)  JP 

t  cos 

(43)^0 

(COS 

Summe 

(  cos 

1. 

0,0 
1,0 

+0,487 
+1 

+0,106 

+0.096 

* 

+0,186 

+0,255 

+1,131 
+  1 

-1,-1 

0,-1 

1,-1 

+  14 
+  10,4 
+  1 

+  1 

+2,5 

+6 

-1 
+  1,9 

-2 
+4,6 

+7,0 
—1 

+  1« 
+56, 4 
+6 

0,-2 

+1,2 

+0,3 

+0,2 

+0,1 

+0,3 

+2,1 

2 

0, 

1, 
2, 
3, 

• 

—  4 
-4 

—  4 

—  4 

— O.C 
0 
+60 
+  12 

-0,7 
+2 
-4 
—3 

—  1 

+0,3 
-3 
+20 
+1 

+0,1 

+1 

—5 

—0,9 
0 
+70 
+  10 

2, 

1-2 
1-2 

+1 
+  4 

+2 

+1 

+6 

0 
1 
2 
3 

»—3 
1-3 

,-3 

,—3 

-1,0 

—3 
-57 
-14 

—0,2 
+12 
+15 

+5 

-0,2 

-2 
+5 

-0,2 
+2 
-15 

+0,1 

-2 
+10 

-1,5 
+7 
-42 
-9 

2 

r  — ^ 

—5 

+2 

-2 

-5 

■* 
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3. 

0,1 

<,< 

2.< 

3,1 

i-o,e. 

-5 
-59 
-12 

+0,7 
—4 
+3 
+4 

• 

+0,1 
—2 
+15 

-ft,1 
+2 
-10 
-1 

-2 

+0,1 

-1 

+5 

+1,3 
—9 
-51 
—9 

2,0 

-1 

• 

—  2 

-5 

0,-1 

1.-1 
2,-1 

3,-1 

-0,5 

+2 
+59 
+15 

—0,3 
-4 
-5 
-4 

+0,1 
+  1 
—3 

-0,3 
+3 
-19 
-1 

—0,9 

+  1 
+37 
+  10 

4. 

0,4 

-1,3 

-0,7 

-0,2 

+2,1 

-0,7 

—0,8 

-1,3 
0,3 
1,3 

—  1 

—10,9 
-15 

—3 

-5,9 

—4 

-2,7 
+1 

—  1 

+24,1 

-2 

+1 

-1,7 
+1 

-4 
+2,9 
-19 

0,2 

+0,3 

+0,3 

+0,4 

-1,7 

+  1 

-24,8 
+2 

-0,2 

-0,9 

-1,1 
0,1 

1,1 

+2 

+0,5 
-1 

-5 

+3,4 

-4 

+0,7 

-1 

-0,3 

-1 

-3 

-20,5 

—4 

Her  isl  durch  *  in  der  Columne  (41)z/a  angedeutet,  dass  der  hieber 
^hörige  CoefBcient  erst  weiter  unten  bestimmt  werden  wird. 


9>9' 

{46)n^z 

tsin 

t8ia 

<8in 

(49)  Ja 
t  sin 

{&i))jp 

t  sin 

(51)^0 

(  sin 

Summe 

(  sin 

1. 

1,0 

-1 

-1 

-27 
+4,3 
+3 

-2,0 

-1,-1 
0,-1 

1,-1 

-17 
-11,5 
0 

—8 
—9,5 
+  1 

+1 
-3,4 

—3 

+15,5 

+3 

+  13,2 
—1 

+0,7 

0,-2 

-1,1 

—0,9 

-0,2 

—  0,5 

2. 

0,-1 

1,-1 
2,-1 

3.-1 

1,-2 
2,-2 

-0,2 

+5 
+60 
+12 

-0,7 
+5 
—1 
—4 

-0,4 
-4 
+20 
+1 

-0,1 

+1 

-5 

-1,4 
+7 
+74 
+9 

+1 

+5 

+2 

+1 
+7 

0,-3 
1,-3 
2,-3 
3,     3 

+1,1 
—1 

—58 
—1» 

+0,7 
-4 
—3 
+5 

+  0,6 
+3 
-13 
—1 

+0,2 
-2 
+10 
+1 

+2,6 

—4 
—66 
-10 

2,-4 

-5 

-2 

-7 
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[3iS 


3. 
0,1 

2,1 
3,1 

-1-0,6 

-5 
—60 
—12 

-1-0,7 

-4 

-1-1 

+0,3 
-2 
+1» 

-0,1 
+2 
-10 
—1 

+1,5 

-9 
-54 
-13 

2,0 

0,-1 
1,-1 

2,-1 
3,-1 

-1 

-2 

—1 

-i 

—0,5 

-1-2 
-»-59 
-1-15 

-0,3 
—8 
-6 
—  4 

-1-0,1 

+1 

-3 

L^-Z ■- 

—0,3 
+3 
-19 
—1 

+0,1 

-1 

+4 

-0,9 

-3 
+35 
+  10 

4. 
0,4 

-1,3 

-h0,2 

-0,2 

+1,6 

+0,3 

-1,3 
0,3 
1,3 

—2 
-10,9 
-15 

+2 
-5,8 
-13 

-2,7 
-1-1 

+24,2 
-1 

-1,0 

0 
+3,8 
-28 

0,2 

-♦■0,3 

-1-2 

-1-0,5 

—1 

-1-0,2 

+0,4 

-1,9 

-1,0 

0,1 
1,1 

-1-3,4 
—  4 

+0,7 

+  1 

-26,0 
+2 

+0,9 

+3 

—20,5 

-3 

307. 

Bildet  man  aus  den  Summen  der  Angaben  der  beiden  Tafeln  des 
vor.  Art.  und  aus  {ii)nJz  +  {iS)Jv,  sowie  aus  {bi)nJz  +  (53)  J/, 
die  im  Art.  300  gegeben  sind ,  die  Summen ,  so  bekommt  man  zufolge 
der  Gleichungen  (76)  und  (77)  des  Art.  1 9:2  die  Ausdrücke  der  Diffe- 
rentiale von  ^P  und  ^Q.  Bevor  zur  Integration  dieser  geschriüen 
werden  kann ,  ist  noch  Einiges  zu  bemerken.  Zuerst  ist  der  Werth  von 
^a  zu  beslimmen.  In  der  ersten  Tafel  des  vor.  Art.  ist  das  der  Zeit 
proportionale  Glied  gefunden  worden  *) 

=  +    i,130< 
und  Art.  300  dasselbe         =  —  1 3,41 0  < 

Sa.  =  —  1 4,280 1 
im  Differential  von  JP  ist  folglich  das  der  Zeit  proportionale  Glied 

(41)^a—  14.280( 
wenn  von  (41)  nur  das  constante  Glied  aufgenommen  wird.    Zufolge 


*)  Ich  bemerke,  dass  zur  Erlangung  von  grösserer  Genauigkeit  dieses  Glied 
aus  den  Resultaten  der  gegenwärtigen  Annäherung  berechnet  worden  ist,  und  werde 
die  Einzelnheiten  davon  weiter  unten  anführen. 
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s  Art.  214  ist  dieses  Glied  =  — 18556;'6,  und  da  die  Summe  dieser 
jeder  gleich  Null  sein  muss,  so  ergiebt  sich  die  Gleichung 

0  =  —  1 8556';6  Ja  —  \  4,280 1 

oraus  in  Theilen  des  Kreisradius,  und  wenn  auch  hier  die  fünfte  De- 
male  als  Einheit  angenommen  wird, 

^«  =  —0,00076952« 

•Igt.  Hiemit  sind  nun  die  übrigen  Glieder  von  (41)  und  (49)  multipli- 
rt,  und  die  Producte  den  beiden  Tafeln  einverleibt  worden.  Es  ent* 
aod  nur  bei  dem  Ai^ument  0,2  in  4.  etwas  Merkliches. 

Wie  aus  Ja  die  Säcularänderung  der  Knoten  erhalten  wird ,  soll 
•sl  weiter  unten  gezeigt  werden. 

Ferner  ist  vor  der  Integration  auch  der  im  Art.  304  erklärte  Um- 

)nd  zu  berücksichtigen,  und  dieser  hat  auch  nur  auf  das  Argument 

2  in  4.  einige  Wirkung.    Für  dieses  wird  durch  die  Zahlenwerthe  des 

1.  304 

n/S^  =  —  1 3;'22 

d  aus  dem  Art.  109  ergiebt  sich  für  JJ^ 

F  =  —  484:2 
d  für  JQ 

F  =  +  485:9 

wird  demzufolge  für  z/P 

_2/J'F  =  —  0,7 
dftlr^O 

+2/J'F  =  —  0,7 

308. 

Addirt  man  nun  und  führt  die  Integration  eben  so  wie  im  Art.  305 
> ,  so  bekommt  man 


9^9 

i  sin 

DIff. 

1 

t  cos 

Diff. 

1. 
1,0 

+2 

0 

+1 

0 

-2,-1 

-1,-1 

0,-1 
2,-1 

-1 

-51 

-1-12154 

-1-103 

-k2 

0 

—3 

-67 

-♦-1 

0 

0 

-20 

-111 

—44 

-2 

0 
-1-2 
-4 
—1 

0 

3*4 
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4. 

-4,-2 
0,-2 
4,-2 

-2 

-I-29S 

-1-8 

0 
-1-4 

-4 

0 

-24 
-4 

0 
-•-2 

•^4 

0,-3 

-1-8 

0 

0 

0 

2. 
0,-4 

2,-4 
3,-4 

•»■22 

-23 

-1-432 

-»-7 

0 
-1-5 

0 
-4 

-»■5 

•+•23 

—428 

—6 

-2 

-»-4 

0 

0 

4,-2 
2,-2 
3,-2 

-8 

-1-22 
-*-4 

0 
-4 
-4 

-•-2 

-22 
-4 

-1-4 
-1-4 
-4-4 

0,-3 
4,-3 
2,-3 
8,-3 

-♦-45 
•t-254 
—643 

-25 

-1-4 

-2 
-1-2 
-2 

—36 
-232 
•»-662 

-»-26 

-6 
-1-4 
-1-2 
-»-4 

4,-4 
2,-4 
3,-4 

-»-24 
-68 

-2 

-»-2 
-»-4 
-«-2 

—24 

-1-61 

-1-2 

0 

-2 
—2 

3. 

0,4 

*,* 
2,4 

3,4 

-1-67 

-92 

-t-204 

-•-5 

-2 

-»-2 

-2 

0 

-57 

•»-90 

-202 

-4 

—3 
0 
0 
0 

4,0 
2,0 

-5 
0 

-»-3 

-1-8 

-«-4 

0 

-4 

•♦-8 

0,4 
4.4 
2,4 
3,4 

—38 

-77 

-t-264 

-»-42 

-5 
-•-4 

-7 
0 

-»-34 

-•-84 

-254 

-42 

-»-9 

-5 

-•-4 

0 

4. 
0,4 

-»-299 

-4 

-304 

-1-6 

-4,3 
0,3 
4,3 

-1-86 
-»-4841 

-78 

—4 

—49 
0 

-78 

—  4834 

•+•85 

-6 
-»-41 

-7 

-4,2 
0,2 
4,2 

•    -4 

-208 

-1-4 

0 
-«-46 

•1-4 

•I-240 
0 

0 
-24 

-4,4 
0,4 

1,< 

-9 

-2453 

—8 

—40 
-»-10 

-1-14 
•»-2470 

+7 

-»-5 
-45 

Die  in  den  mit  »Diff.«  Uberschriebenen  Golamneo  befindlichen  Ai 
geben  die  Unterschiede  dieser  Resultate  von  den  der  Rechni 
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» 

idc  gelegten  und  im  Art.  301  angeführten  Werlhen  von  JP  and  JQ^ 
sind  alle  befriedigend. 

309. 

Es  ist  jetzt  der  Werth  von  JdK  durch  die  Gleichung  (78)  des 
193  zu  bestimmen,  allein  es  zeigt  sich,  dass  nichts  Merkliches 
iskommt.  Diese  Gleichung  ist  also  nur  zur  Bestimmung  von  Jti 
wenden ,  und  hietür  giebt  sie 

0  =  i/i?  +  (S4)^a  + (55)  ^P+ (56)^0 

1  von  dem  Coefficienten  (54)  nur  das  conslante  Glied,  und  von  den 
ucten  (55)  z/P  und  (56).</Q  nur  die  der  Zeit  proportionalen  Glieder 
wandt  werden.  Letztere  erweisen  sich  als  unmerklich,  und  da 
ge  des  Art.  216  das  constante  Glied  in  (54)  ?=  —  418^3  ist,  so  er- 
t  sich  die  Gleichung 

0  =  z/iy  — 418;'3  z/a 

sliloirt  man  hierin  den  im  Art.  307  erhaltenen  Werth  von  Ja,  so 

omoit  man 

Jfl  =  —0,00000156« 

die  Einheiten  dieselben  sind  wie  in  Ja. 


310. 

Hs  kommen  nun  die  Producte  an  die  Reihe,  deren  Summe  das 
reniial  von  JW^^  bilden.    Diese  ergeben  sich  wie  folgt. 

Erster  Theil. 


y.  ?.  9 

( sin 

(sin 

t  sin 

iBin 

Summe 

(sin 

1. 

-1,1,0 

0,1,0 

-1.2,0 
1,0,0 

+3,23 

+7,17 

-0,52 

-0,37 

+9,61 

+63 
-33 
—31,688 

+  12 
-5 
—3 

+30 

—  10 

—  18,940 

-2 
+1 

+0,478 

+0,111 

+91 
-42 
—50,039 

0,2,0 

+2 
-1 

—2 

-1 

+13 

-6 
-5 

0,-3,-1 

-9 
+2 
+6 

—4 
+  1 
+3 

+2 
-4 

—11 
+3 
+8 
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4. 
0,-8,-4 

—408 
+38 
+59 

-67 
+34 
+85 

+49 

—9 

-44 

-7 

-8 
+7 

—463 
+55 
+80 

0,-4,-4 

-t4«9 
+559,8 
+540 

—640 

+447,0 

+454 

+65 

—30,6 

—39 

+4 
+87,9 
+89 

—4743 
+4064,4 
+744 

0,0,-4 

—850,4 
—64,0 

-704,3 
+475,5 
+888,5 

—306,3 
+478,7 
+435,4 

-45,8 
-4,8 
+«,7 

—4873,8 
+645,4 
+896,6 

0,4.-4 

+88 
—408 
-74,0 

-58 

-68 

+440,4 

+88 
+8 
-89,5 

+4 

+96 

+404,4 

—4 

-60 

+444,0 

0,8,-4 

+60 
-37 
-47 

-45 

+4 

+45 

—4 

-8 
+8 
-3 

+36 

-88 

-5 

0,3,-4 

+8 
-6 
—8 

+8 
—6 
-8 

0,-8,-8 

• 

—8 
+8 
+6 

-8 
+8 
+4 

—4 

-44 
+4 
+6 

0,-4,-8 

-73 

+35,9 

+38 

-36 

+83,8 

+43 

+5 

-8,5 
-8 

—83,4 

+43,0 

+9,9 

+8,3 
+8 

-404 
+59,5 
+45 

0,0,-8 

-73,7 
+16,4 
+43,5 

-57,8 
+39,4 
+49,0 

-0,5 
-0,4 
+0,4 

-155,1 
+68,4 
+48,8 

0,4,-a 

-88 
+8 
+9,6 

-47 
+4 
+14,8 

+8 
-t.4 

+3 
+3,5 

—43 
+45 
+25,8 

0,8,-8 

0 

—4 

0 

■ 

0 

-4 

0 

0,-4,-3 

—4 

+4,9 

+4 

-8 

+0,9 

+4 

-0,8 

—6 

+8,6 

+2 

0,0,-3 

-»,7 
+4,6 

+4,8 

—3,3 
+8,4 
+4,4 

-4,0 
+0,5 
+0,5 

—9,0 
+4,5 
+3,4 

0,4,-3 

-8 
+4 
+0,7 

--1 
+0,6 

-0,4 

—3 
+4 
+4,2 

8. 

0,4,0 

+43 
+4 

-4,68 

+40 
-9,94 

—4 
+0,85 

—6 
—6,69 

+88 
—5 
—20,00 

0,8,0 

+46 
-80 

-87 

—4 
+1 
+3 

-4 
+4 
+4 

+44 
-48 
-83 
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2. 
0,3,0 

+9 
—4 
-4 

-3 
+1 
+2 

+6 

—3 

-2 

0,-1,-4 

0 

-0,1 

0 

—1 
-1,1 

+0,1 

—1 

-1,1 
0 

0,0,-1 

-24,4 

+26,3 

-2,5 

—28,7 
+16,6 
+14,1 

+0,9 
—0,9 
+0,4 

+2,4 
+1,3 
+0,3 

—49,8 
+  43,3 
+12,3 

0,1,-« 

+540 
—114 
-326,2 

+351 
—101 
-250,3 

-7 

—3 

+10,6 

+5 
-23 
-29,5 

+889 
—241 
—595,4 

0,2,-< 

+4802 
-2070 
-2071 

—86 
+  42 
+49 

—19 
+54 
-35 

+1 

—68 
-63 

+4098 
—2042 
—2120 

0,3,-1 

+973 
—531 
—379 

—249 

+87 

+162 

—12 
+8 
+4 

+5 
—9 
—2 

+717 
—  445 
—215 

0,4,-1 

+  114 
—69 
-31 

—28 
+  H 
+  12 

-1 

—1 
—1 

+85 
-59 
—20 

0,5,-1 

+11 

—8 

-2 

—1 
+  1 

+10 

-7 
-2 

0,0,-2 

+0,2 
+1,5 
-1,3 

-1,2 
+1,0 
+0,6 

+0,6 
—0,6 

-1,0 
—0,8 
+  1,59 

+0,2 
+0,2 
-0,1 

—0,8 
+3,3 
-1,4 

0,1,-2 

+  44,8 
-14,7 
—27,33 

+24,7 

-5,2 

-18,64 

+0,8 
-2,1 
—2,49 

+69,3 
—22,8 
—  46,87 

0,2,-2 

+313,5 
—161,8 
-147,2 

+78,5 
—  45,8 

-28,7 

—9,3 
+8,2 
+  1,5 

-1,1 
+8,3 
—6,3 

-1,8 
+  1,6 
+0,3 

+0,2 
-12,0 
-10,2 

+303,3 
—157,3 
-162,2 

0,3,-2 

—21,2 

+8,0 

+  12,7 

+0,8 
-1,6 
-0,2 

+56,3 
—37,8 
—15,9 

0,4,-2 

+9 

—5 
—2 

—1 
+1 

+8 
-4 
-2 

0,-1,-3 

+5 

—0,6 

—4 

+2 

-0,1 

-0,8 

-0,1 

+7 

-1,0 

-4 

0,0,-3 

+  49,5 
-15,7 
—24,9 

+18,2 

—  18,8 

—3,8 

+4,8 
+11,3 
-16,1 

—13,1 

-12,0 

+2,4 

+59,4 
-35,2 
—42,4 

—516 
+7 
+  421,4 

0,1,-3 

-226 
-151 
+51,1 

-234 
-56 
+286,0 

-24 
+98 
—74,8 

-31 
+116 
+159,1 

aia 
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2. 
0,2,^3 

-4054 
+1877 
+1 938 

-222 

-74 

+297 

-21 
-243 
+263 

•^9 
+407 
+a93 

—4306 
+1967 
+2891 

0.3,-3 

—1167 
+609 
+  485 

+297 
—109 
—188 

—4 

—9 
+16 

—33 
+42 

—2 

-897 
+533' 
+310 

0,4,rT3 

-437 
+82 
+40 

+32 

-r14 

— U 

—2 
+< 

-4 

+3 
—1 

-111 
+72 
+26 

0,6,-3 

-13 
+9 
+3 

+2 
-r1 

-11 
+8 
+3 

0,0,-4 

+4,5 
-.1,1 
-.2,9 

+2,0 
-0,8 

+0,3 
+0,6 
-0,9 

-0,7 
—0,8 
+0,1 

+6,1 

-2,7 
-4,5 

0,1,^4 

-18 
-13 
+2,1 

-20 
-1 
+19,7 

+8 
-6,9 

-3 
+6 
+9,8 

-41 
0 
+24,7 

0,2,-4 

—338 
+165 
+156 

-21 

-5 

+26 

—2 

-20 
+24 

-1 

+39 
+36 

-362 
+169 
+240 

0,3,-4 

—108 
+69 
+46 

+29 
-12 
-18 

—2 
-1 
+2 

—3 
+4 

-84 
+50 
+30 

0,4,-4 

-14 

+9 
+4 

+3 
-1 
-1 

-11 
+8 
+3 

0,1,-5 

—1 
+1 
+1 

+1 
-1 

+1 
-1 

+1 

0 
+2 

0 

0,2,-5 

-19 
+9 
+8 

—1 
+1 

-1 
+1 

+2 
+2 

—19 

+9 

+12 

0,3,-6 

-5 
+3 
+1 

—1 

—6 
+3 
+1 

11. 
0,2,-2 

-1 

+2 

0 

+2 
—1 
—1 

+  « 
+1 
—1 

0,3,-2 

+32 
-15 
-16 

—15 

+6 

+10 

+17 
—9 
-5 

0,4,-2 

+3 

-1 

0 

—1 

+3 
-1 
-1 

0,2,-3 

-25 
+18 
+11 

+10 
-6 
-4 

-1 

—16 

+13 

+7 
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0,3,-3 

+220 

-429 

—95 

-78 
+24 
+53 

+44 

-6 
—5 

-43 
+22 
+22 

-3 
-2 

+453 

—444 

-49 

0.*,-3 

+183 

—  108 

-78 

-142 
+40 
+74 

-4 
—4 

+28 
-47 
+44 

0,5.-3 

+32 

-2< 

—9 

-16 
+7 
+8 

—6 
+3 
+2 

+40 

—44 

+4 

0,2,-4 

—5 
+3 
+2 

—4 

—4 

—6 
+3 
+4 

0,3,-4 

+5« 

-27 
-24 

—48 

+6 

+43 

+2 
-2 
—4 

+35 

-23 

—9 

0,4,-4 

+52 
—30 
-24 

—34 
+44 
+20 

—40 
+6 
+5 

• 

+8 

—43 

+4 

0,5,-4 

+6 
—4 
-2 

—3 
+4 
+4 

+3 
-3 
-4 

0,2,-5 

+63 
-74 
—44 

—48 
+22 

+28 

—1 

+3 

—449 
+58 
+60 

-4 
+5 
+2 

+43 
—  47 
+22 

0,3,-5 

-4244 
+604 
+620 

+478 
—452 
-323 

+47 
+7 

—885 
+527 
+364 

0,4,-5 

—  4435 
+589 
+528 

+74  4 

-247 
—460 

+244 
—420 
^424 

—4 
+8 
+3 

—481 

+230 

-53 

0,5,-5 

—472 

+404 

+55 

+92 
—38 
-44 

+34 
—49 
—42 

+  1 
+1 

—46 

+48 

+3 

0,2,-6 

+7 

—9 

0 

-5 
+4 
+2 

+1 
—4 

+3 
—6 
+2 

0,3,-6 

—466 
+84 

+82 

+64 
-20 
—44 

—48 

+40 

+9 

+2 
+2 

—423 
+73 
+52 

0,4,-6 
0,5,-6 

i 

—  480 
+92 
+83 

+442 
—38 
-73 

+39 
-49 
-49 

+1 
+4    ' 

-29 

+36 

—8 

—28 

+47 

+9 

+44 
-6 
-6 

+6 
-2 
—4 

■ 

—8 
+9 
+2 

SM 


P.  A.  BüüiBn, 


Zweiter  Tb 

eil. 

r>9f9' 

(5)^ 

(sin 

(sin 

(7)  z/O 

(sin 

Summe 

(sin 

-«,4,0 

+5,08 

-0,08 

-0,44 

+4,89 

0,4,0 

-4,2,0 

4,0,0 

« 

-0,048 

-0,026 

-0,044 

0,-4,-4 

0 

+0,4 

0 

+0,2 

+0,5 

0 
0 

0,0,-4 

-0,4 
+0,4 
-0.4 

+4,6 
-2,4 
+0,4 

+0,9 
-4,9 
+0,4 

+«,* 
-3,9 

+0,7 

0,4,-4 

• 

0 

0 

+0,4 

-0,5 

-0,2 

0 

0 

-0,3 

2. 
0,4,-4 

0 

0 
-0,4 

-4 
+4 

+«,* 

+0,3 

-4 
+4 
+4,6 

0,2,-4 
0,3,-4 

+46 

-5 

-46 

+3 
^4 
—3 

+49 

—6 

-49 

+4 

0 

0 

+4 
0 
0 

0,0,-2 

r 

-1,3 

-0,4 

0,0 

-4,3 

-0,4 

0,0 

0,1,-2 

-2,2 

+0,9 

+45,72 

-0,4 
+0,09 

+0,02 

-2,3 

+0,9 

+15,83 

0,2,-2 

-0,4 

-2,7 

+27,4 

+<,2 
—0,5 

-4,2 

+0,4 
-0.4 
-0,4 

+4,2 

—3,3 

+26,4 

0,3,-2 

+0,2 
-0,2 
+0,2 

+0,4 

+0,3 
-0,2 
+0,2 

0,4,-3 

0 

0 

+0,6 

+4 
—4 
-4,7 

—0,6 

+4 
-4 

-4,6 

0,2,-3 

0 

0 

+2 

-48 

+6 

+48 

—5 
+2 
+5 

-23 

+8 

+25 

0,3,-3 

—4 
0 
0 

—1 

0 
0 
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311. 

Bildet  man  nun  sowohl  aus  den  Summen  der  beiden  Tafeln  des 
\rt.,  wie  aus  der  Summe  von  {8)nJz'  und  {9)Jp  des  Art.  300 
umme,  so  erhält  man  die  Glieder,  die  zufolge  der  Gleichung  (67) 
rt.  1 86  das  Differential  von  JWq  bilden.  Vor  der  Ausführung  der 
alion  ist  aber  auch  hier  der  im  Art.  303  erklärte  Umstand  zu  be- 
chtigen.  Aus  den  Zahlen werthen  des  Art.  304  findet  man  jetzt 
Igenden  Werthe 

ftlr  ^ 

ndt 


r>  9, 9 

«/?' 

F 

2/?'f' 

1. 

-1,1,0 

+5i;'i5 

-1123?0 

—6,69 

0,1,0 

+51,15 

+269,6 

+2 

-0,2 
+0,1 

-1,1,-1 
1,-1,-1 

+51,71 
-50,59 

—31,6 
—24,6 

2. 

0,1,-2 

-1,2,-2 

1,0,-2 

—26,05 
+25,10 
-77.20 

+491,4 

—156,3 

+3491,1 

-1,5 

—0,5 

—31,37 

0,2,-2 

-1,3,-2 

1,1,-2 

+25,10 
+76,25 
—26,05 

-2775,0 

+595,6 

+6069,0 

-8,1 

+5,3 

—18,4 

0,3,-2 

-1,4,-2 

1,2,-2 

+76,25 

+127,40 

+25,10 

—149,8 

+48,9 

+103,6 

-1,3 
+0,7 
+0,3 

1,0,-3 

-76,64 

+128,1 

-<,< 

0,2,-3 

-1,3,-3 

1,1,-3 

+25,66 
+76,81 
-25,49 

—179,7 

+38,9 

+402,1 

—1 

0 
—1 

ier  angeführten  Werthe  von  F  sind  aus  dem  Art.  1 06  genommen, 
ia  das  Differential  mit  Sinussen  mulliplicirt  ist,  so  muss  2ß'F 
rt  werden. 

''erner  ist  vor  der  Integration  z/y  zu  bestimmen,  und  dieses  ge- 

t  auf  ähnliche  Art,  wie  oben  z/a  bestimmt  wurde.   Die  beiden 

des  vor.  Art.  geben  für  den  Coefficienten  von  1,0,0  in  1»  das  ist 


S52  P.  A.  Hamsbii,  fStf    f  ,< 

—  50,0^.  erster  Theil    ) 
—  0,044  zweiter  Theil  I  *) 
Art.  300  ..  .  —60.476  =:  {%)  ii  J z -^  {%)  Jv 

Sa.  =  —100,559 

folglich  ist  das  ganze  Glied  im  Differeatial  von  JWt 

{(5)^y  — 100,559 <{  sin/ 

Da  dieses  Glied  Null  werden  muss,  und  zufolge  des  Art.  801  V^  «1  d( 
Coefficienl  von  sin  y  in  (5)  a=  —  2237 4;'8  ist,  so  ergiebl  siclrÄ^rDh  di 
Gleichung 

0  =  — 22374:8^y  — 100,559< 


woraus  in  Theilen  des  Kreisradius,  und  wenn  fortwährend  die  f^^liiufiQ 
Decimale  als  Einheil  angenommen  wird, 

Jy  s— 0,0044942 ( 

folgt.  Mit  diesem  Worlhe  von  Jy  sind  hierauf  die  Coefficienten  dess  Pro^ 
ducts  (5)  Jy  der  letzten  Tafel  des  vor.  Art.  berechnet  worden. 

312. 

Es  sind  nun   für  alle  übrigen  Coefficienten  von  der  Summe  d^^ 
Producte  [^)nJz  und  {^)Jv,  der  Summe  der  beiden  Tafeln  des  voncF^* 
Art.  und  den  Werlhen  von  iß'F  des  vor.  Art.  die  Summen  zu  bildef^' 
und  die  Integration  auszuführen.   Bei  dieser  ist  in  den  Gliedern ,  dere  >^ 


Summe  das  constante  Glied  in  ^Wo  bilden,  auf  die  von  t  ausserhalb  de. 
Sinus-  und  Cosinuszeichen  unabhängigen  Glieder  Rücksicht  zu  nehmen^ 


wahrend  dieses  bei  allen  andern  Gliedern  nicht  nöthig  ist,  da  sie  in  dei 
Annahme  ^s  0  bezüglich  der  Säcularfinderung  dazu  nichts  beitragen  ^ 
können.   Somit  fand  sich 


*)  Auch  hier  sind,  gleichwie  im  Differential  von  dP^  zur  Erlangung  grösserer  Ge- 
naui^eit  nicht  nur  diese  Zahlen werthe,  sondern  auch  die  zum  Argument  — 4  J,0  in  I. 
gehörigen  aus  den  Resultaten  der  gegenwärtigen  AnnUherung  berechnet  worden. 
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r,  9, 9 

1    . 

—  sin 
n 

—  CO»       , 

n 

•  /d*/tW^\ 
\    dr*    ) 

• 

tcos 

\   dy*   ) 
t  sin 

1. 

-1,1,0 
-2,2,0 

-222,4 
—0,5 

+222,4 
+1,0 

+223,4 

IC08 

(  sin 

1. 

-1,1,0 
-2,2,0 

+222,35 
+0,96 

+224,4 
+1,9 

-222 
-4 

+223,31 

—226 

0,1,0 
-1,2,0 

1,0.0 
2,-1.0 

—163 

+35 

0 

+6 

+35 
—12 

-35 

-24 
-59 

-35 

+48 
+  13 

—122 

+23 

0,2,0 

-1,3,0 

1,1,0 

—9 
+3 

+8 

+3 

—8 

—3 
—8 

+2 

—5 

-11 

0,-3,-1 
-1.-2,-1 
-2.-1,-1 
-3,0,-1 
1,-4,-1 

—3 
+1 
+1 
+23 
+1 

+1 
+2 

+69 
—  1 

+71 

—1 
—4 

—207 
—1 

—1 

—8 

-621 

+1 

+23 

—213 

—629 

0.-2,-1 

-«.-1,-1 
-2,0,-1 

-3,1,-1 
1,-3,-1 

-69 

+40 

+556 

+9 

+22 

+40 
+  1112 

+27 

—22 

—40 

—2224 

'  —81 

—22 

—40 

—4448 

—243 

+22 

—  4709 

+558 

+1157 

—2367 

0,-1,-1 
-1,0,-1 
-2,1,-1 
-3,2,-1 
1,-2,-1 
2,-3,-1 

—1878 

+20334 

+216 

+1 

+371 

+1 

+20334 
+432 

+3 
-371 

-2 

—20334 
-864 

—9 
-371 

—  4 

-20334 

-1728 

-27 

+371 

+8 

-21710 

+19045 

+20396 

—21582 

0,0,-1 
-1,1,-1 
-2,2,-1 
-3,3,-1 
1,-1,-1 

—2949,4 
+7873,1 

+19,7 

+0,1 

+6138,8 

+10,2 

+7873,1 

+39,4 

+0,3 

—6138,8 
-20,4 

—7873 

-79 

—  1 

—6139 
—41 

—7873 

—158 

-3 

+GI39 

+82 

-1813 

+11092,5 

+1753,6 

—  14133 

^«><l.  d.  R.  S.  GeMUwsb.  d,  Wissenich.  Xr. 
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[SIL 


4. 

0,4,-4 
-4,2,-4 
-2,3,-4 

4,0.-4 
2,-4,-4 

—3343 

+749 

+2 

—24244 

+M68 

+749 

+4 

+24244 

-336 

—749 

—8 

+24244 

-672 

—749 

—46 

—24844 

+4344 

—26695 

+24628 

+22842 

—83632 

0,2,-4 

-4,3,-4 

4,4,-4 

2,0.-4 

3,-4,-4 

—460 
+64 
+88 

—665 
+7 

+64 

-88 

+4330 

-24 

—64 

-88 

+2660 

—63 

—64 

+88 

—5380 

+489 

—669 

+4282 

+2448 

-5404 

0,3,-4 
-4,4,-4 
4,2,-4 
2,4,-4 
3,0,-4 

—44 
+6 
+4 
+2 

-27 

+6 

—4 

—4 

+84 

+78 

-5 

-8 
+243 

-6 

+4 

+46 

—789 

-27 

+226 

-744 

0,-2,-2 
-4,-4,-2 
-2,0,-2 
4,-3,-2 

—5 

+2 

+45 

+2 

+2 

+30 
—2 

-2 

-60 

-2 

-8 

—480 

+8 

+44 

+30 

-64 

-420 

0,-4,-2 
-4,0,-2 
-2,4,-2 

—406 

+556 

+42 

+23 

+556 
+24 
-23 

—656 
-48 
—23 

—556 
—96 
+83 

+485 

+557 

-627 

—689 

0,0,-2 
-4,4,-2 
-2,2,-2 
4,-4,-2 
2,-2,-2 

-224,4 
+425,0 

+4,3 
+286,2 

+0,6 

+425,0 
+2,6 

-286,2 
-4,2 

-485 

-5 

—286 

-2 

-485 

—40 

+886 

+5 

+492,0 

+440,2 

-748 

—444 

0,4,-2 
-4,2,-2 

4,0,-2 
2,-4,-2 

-247 

+47 

-737 

+8 

+47 

+737 

—46 

-47 

+737 

-32 

-47 

—737 

+64 

—899 

+768 

+658 

—786 

0,2,-2 

-4,3,-2 

4,4,-2 

2,0,-2 

—43 
+5 

+7 
-20 

+5 

-7 

+40 

-6 

-7 

+80 

—6 

+7 

—460 

-24 

+38 

+68 

—458 

0,-4,-3 

-4,0,-3 

4,-2,3 

—6 

+16 

+4 

+46 
—4 

—46 
-4 

-46 
+4 

+44 

+4 -'S 

-47 

—45 

F»KCHNUN6  DBR  IN  DEN  MONDTAFKLN  ANGEWANDTEN  StOIUNGEN.       356 


1. 

0,0,-3 

1,1,-3 

4  ,-1,-3 

-12,4 
-1-16,5 
•1-10,6 

•1-16,5 
-10.6 

-17 
-41 

-17 
+11 

-»•14,7 

•1-5,9 

-28 

—6 

• 

0,1,-3 

1,8,-3 

1,0,-3 

—9 
•1-2 

-20 

■  +2 
-1-20 

-2 
•f-20 

-2 
-20 

-27 

-f-22 

•t-18 

-22 

8. 

0,1,0 

-1,2,0 

1,0,0 

-16 

+2 

•1-1276 

•f-2 
—1276 

-2 
-1276 

-2 
+1276 

-»•1262 

—1274 

-1278 

+1274 

0,2,0 

-1,3,0 

1,1,0 

2,0,0 

-4 

-H 

••-9 

•1-35 

-»-1 

—9 

-70 

-1 

—9 

-140 

—1 

+0 

+280 

•1-41 

-78 

-150 

+288 

o,-i,-i 

4  ,-2,-2 

+3 

-17 

—1 

-17 
+1 

-M7 
-»•1 

+17 
-1 

-15 

-16 

•1-18 

+16 

0,0,-1 
—1,1,-1 
—2,2,-1 
—3,3,-1 
4,-1,-1 

-289,4 

—10,3 

-4,5 

+2,2 

-18,7 

-10,3 
—9,0 
-»•6,6 

-»•18,7 

-1-10 
-1-18 
-20 
4-19 

+10 
+36 
—60 
-19 

-320,7 

-»•6,0 

•I-27 

—33 

0,1,-1 
-1,2,-1 
-2,3,-1 

10,-1 

-24 

—161 

•♦-53 

-»•4599 

-161 

-»-106 

—4599 

• 

-1-161 

-212 

—4599 

+161 

-424 

+4599 

•1-4467 

-4654 

-4650 

+4336 

0,2,-1 

-1,3,-1 

-2,4,-1 

1,1,-1 

8,0,-1 

-7708 

•1-1921 

-»-6 

•4-13928 

-»-128 

-1-1921 

-1-12 

—13928 

—256 

-1921 

-24 

—13928 

-512 

• 

—1921 

-48 

+13928 

+1024 

•1-8275 

—12251 

—16385 

+18983 

0,3,-1 
-1,4,-1 
-8,8,-1 
1,2,-1 
2,1,-1 
3,0,-1 

-550 
-1-214 

-1-1 
-1-318 
-»-382 

-1-5 

•f-214 

-1-2 

—318 

-764 

-15 

-214 

-4 

—318 

—1528 

—45 

-214 

-8 

+318 

+3056 

+135 

1   - 

-1-370 

—881 

—2109 

+3287 

1 

S3 
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2. 

0,4,-1 
-1,5,-1 
1,3,-1 
2,2,-1 
3,1,-1 

—38 
-4-19 
+  13 
-(-9 
+16 

+19 

—  13 
—18 

—  48 

—19 

-13 

-36 

-144 

-^9 

+13 

+72 
+432 

+19 

—60 

—212 

+498 

0,5,-1 
-1,6,-1 
1,4,-1 
2,3,-1 
3,2,-1 
4,1,-1 

-3 
+2 
+1 
0 
0 
+1 

+2 
—1 

—4 

+1 

-3 

■ 

0,0,-2 
-1,1,-2 
-2,2,-2 
-3,3,-2 
1,-1,-2 

—25,4 
—0,9 
-0,9 
+0,4 

—3,2 

-0,9 
-1,8 
+1,2 
+3,2 

+  1 
+4 

—4 
+3 

+4 

+1 

+7 

—11 

—3 

—30,0 

+1,7 

—6 

0,1,-2 
-1,2,-2 
-2,3,-2 

1,0,-2 

2,-1,-2 

+29,4 

-32,0 

+8,6 

+433,9 

-0,1 

-32,0 

+  17,2 

-433,9 

+0,2 

+32 

-34 

—434 

+32 

—69 

+434 

—1 

+439,8 

—  448,5 

—436 

+396 

0,2,-2 

-1,3,-2 

-2,4,-2 

1,1,-2 

2,0,-2 

—1283,4 

+313,6 

+1,0 

+2461,0 

+11,9 

+313,6 

+2,0 

—2461,0 

—23,8 

—314 

—4 

-2461 

—48 

-314 

—8 

+2461 

+95 

+1504,1 

—2169,2 

-2827 

+2234 

0,3,-2 
-1,4,-2 
-2,5,-2 
1,2,-2 
2,1,-2 
3,0,-2 

—89,5 
+35,4 

+0,1 
+52.7 
+67,6 

+0,5 

+35,4 
+2,0 

-52,7 

—135,2 

-1,5 

—153,8 

-35 

-53 
-270 

— s 

-35 

—  1 

+53 

+541 

+14 

+  66,8 

-363 

+572 

0,4,-2 
-1,5,-2 
1,3,-2 
2,2,-2 
3,1,-2 

—6 
+3 
+2 
+  1 
+3 

+3 

+3 

-2 

-2 
—9 

—3 

—2 
—4 

-27 

—3 

+2 

+8 

+81 

-10 

—36 

+88 

0,-1,-3 
-1,0,-3 
-2,1,-3 
-3,2,-3 
-4,3,-3 
1,-2,-3 

+  4 
—  18 
—  6 
+3 
—1 
—1 

—  18 

-12 

+9 

—4 

+  1 

+18 
+24 
—27 
+16 
+1 

+  18 
+48 
—81 
+64 
-1 

—  19 

—24 

+32 

+48 
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2. 

0,0,-3 

+320,6 

-l,<,-3 

—221,7 

-881 ,7 

+222 

+222 

-8,8,-3 

+64,7 

+189,4 

-259 

—518 

—3,3,-3 

-10,9 

—38,7 

+98 

+294 

<,-1,-3 

+17,8 
+170,5 

-17,8 

-18 

+18 

—  142,8 

+43 

+16 

0,1,-3 

—7263 

— <,2,-3 

+8361 

+8361 

-2361 

-2361 

-8,3,-3 

—866 

^538 

+  1064 

+2128 

—3,4,-3 

—  1 

—3 

+9 

+27 

1,0,-3 

-31905 

+31905 

+31905 

—31905 

-37074 

+33731 

+30617 

—32111 

0,2,-3 

+  44784 

-1,3,-3 

—9693 

—9693 

+9693 

+9693 

-2,4,-3 

-84 

—48 

+96 

+  192 

1,1,-3 

—  100077 

+  100077 

:- 100077 

-100077 

2,0,-3 

-875 

+  1750 

+3500 

-7000 

—65945 

+92086 

+  113366 

-97192 

0,3,-3 

+2574 

• 

—  1,4,-3 

—878 

—872 

+872 

+872 

—8,5,-3 

—8 

-4 

+8 

+16 

1,8,-3 

—  1748 

+  1748 

+  1748 

—  1748 

8,1,-3 

—2744 

+5488 

+  10976 

—21952 

3,0,-3 

—36 

+  108 
+6468 

+324 

—972 

—8828 

+  13928 

—23784 

0,4,-3 

+  151 

-1,5,-3 

—65 

—65 

+65 

+65 

1,3,-3 

—58 

+58 

+58 

—58 

2,8,-3 

—48 

+96 

+192 

-384 

3,1,-3 

—113 

+339 

+1017 

-3051 

4,0,-3 

—8 

+8 
+  436 

+32 

—128 

—135 

+  1364 

-3556 

0,5,-3 

+9 

-1,6,-3 

-5 

-5 

+5 

+5 

1,4,-3 

—3 

+3 

+3 

-3 

8,3,-3 

-8 

+  4 

+8 

-16 

3,2,-3 

—8 

+6 

+18 

-54 

4,1,-3 

—6 

+24 
+32 

+96 

-384 

—9 

+  130 

-452 

0,0,-4 

+31,0 

-1,1,-4 

—17,8 

-17,8 

—8,2,-4 

+5,5 

+11,0 

-3,3,-4 

-1,0 

-3,0 

1,     1,     4 

-0,1 

+0,1 
-9,7 

+17,6 

0,1,-4 

—615 

-1,8,-4 

+800 

+200 

—200 

—200 

-8,3,-4 

—84 

-48 

+96 

+192 

1,0,-4 

-1874 

+1874 

+1874 

-1874 

—8313 

+2026 

+1770 

—1882 
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2. 

0,2,-4 

-4,3,-4 

-2,4,-4 

4,4,-4 

2,0,-4 

■4r3963 

—864 

-2 

—9208 

—54 

—864 

-4 

+9208 

+402 

+864 

+8 

+9208 

+204 

+864 

+46 

—9808 

—408 

—6459 

+8446 

+40284 

—8739 

0,3,-4 
-4,4,-4 
4,2,-4 
2,4,-4 
3,0,-4 

+240 

-83 

-463 

-263 

-2 

—83 

+463 

+506 

+6 

+83 

+463 

+4042 

+48 

+83 

-163 

-2024 

—54 

-264 

+592 

+4276 

-8468 

0,4,-4 
-4,5,-4 
4,3,-4 
2,2,-4 
3,4,-4 

+46 
-7 
—6 
-4 

-40 

—7 

+6 

+8 

+30 

+7 

+6 

+46 

+90 

+7 

—6 

—38 

—870 

—42 

+37 

+449 

—304 

0,4,-5 
-4,2,-5 
-2,3,-5 

4,0,-5 

-36 
+9 
-4 

-80 

+9 

-2 

+80 

—9 
+4 

+80 

—9 

+8 

—80 

—408 

+87 

+76 

—84 

0,2,-5 

-4,3.-5 

4,4,-5 

2,0,-5 

+226 

-49 

-647 

-2 

-49 

+547 

+4 

+49 

+647 

+8 

+49 

-547 

—46 

-373 

+502 

+604 

-644 

0,3,-5 

-4,4,-5 

4,2,-5 

2,4,-5 

+44 

—6 

-40 

-46 

-5 
+40 
+30 

+6 
+40 
+60 

+6 

-40 

—420 

-46 

+35 

+75 

-426 

44. 

0,3,-2 

-4,4,-2 

4,2,-2 

-6 
+2 
+3 

+2 

-3 

• 

0 

-4 

0,2,-3 
-4,3,-3 
-2,4,-3 

4,4,-3 

+9 
-7 
+4 
-2 

-7 
+2 
+2 

+7 
-4 
+2 

• 

+4 

—3 

+6 

0,3,-3 

-4,4,-3 

4,2,-3 

-406 
+53 
+59 

+63 
-59 

-63 

-69 

+6 

-6 

-442 
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lt. 

0,4, 

-3 

-1,5, 

—3 

1,3, 

—3 

2,2. 

-3 

0,5, 

—3 

-1,6, 

—3 

1,*, 

-3 

0,2, 

—  4 

-1,3, 

—  4 

1,1, 

-4 

0,3, 

-4 

-<,*, 

—4 

1,2, 

-4 

—4 

0,4, 

-4,5, 

—4 

4,3, 

—4 

0,2, 

—5 

-4,3, 

—5 

-2,4, 

-5 

«,<, 

-5 

0,3, 

-8 

-<,*, 

—5 

-2,5, 

—5 

4,2, 

-5 

2,4, 

—5 

0,4, 

—5 

-4,6, 

—5 

4,3, 

—5 

2,2, 

—5 

0,5, 

—5 

-4,6, 

—5 

4,4, 

—5 

2,3, 

—5 

0,2, 

—6 

-4,3, 

—6 

-2,4, 

—6 

<,*, 

-6 

h45 

-7 
+2 


—3 


—3 

+3 

0 


0 


+4 
—2 

0 


+2 


—28 
4-U 


1 


-4 
+5 
—  1 


0 


—  11 

+40 

—9 

—87 


-67 


+713 

-310 

-2 

—460 

-2 

—61 

+91 
-90 
+38 
—  13 

+26 

+17 

-15 

-1 

+  1 

+2 

-3 
+5 
-1 
—9 

—8 


♦-15 
+7 
—4 


18 


3 


—2 


-2 


13 
14 


—  1 


5 


+  40 
-18 
+87 


109 


310 
-4 

460 
+4 

150 


-90 
-38 
+26 

-102 


-15 
+1 
—2 

—16 


+5 
—2 
+9 

+12 


—  40 
+36 
+87 


83/ 


+310 
+8 

+460 
+8 

+786 


+90 
—38 
+52 

h104 


360 


P.  A.  Hahsbn, 


[360 


11. 

0,3,-6 

-1,4,-6 

1,2,-6 

+100 
—43 
-67 

—43 

+67 

-10 

+24 

0,4,-6 

-1,5,-6 

1,3,-6 

2,2,-6 

+15 
—14 

+6 

—2 

-14 
—6 
+4 

• 

• 

+5 

—16 

0,5,-6 

-1,6,-6 

1,4,-6 

+3 
—3 
—1 

-3 
+  1 

-1 

-2 

Die  Gleder,  in  deren  Argument  die  beiden  ersten  Indices  Null 
sind,  habe  ich  hier  durch  das  zweite  Verfahren,  welches  in  dem  Vor- 
hergehenden mit  angewandt  worden  ist ,  auch  zu  berechnen  nicht  Tür 
nölhig  erachtet.  Die  angegebenen  Glieder  sind  deshalb  in  ihren  ietzlen 
Stellen  allerdings  minder  genau,  allein  sie  haben  auf  die  Säcalarände* 
rungen  der  mittleren  Länge,  des  Perigäums  und  der  Knoten,  die  hier 
vorzugsweise  die  zu  bestimmenden  Grössen  sind,  so  geringen  Einfluss, 
dass  der  kleine  Fehler,  womit  sie  in  der  vorstehenden  Tafel  behaftet 
sein  können ,  durchaus  unschädlich  ist.  Die  Coefficienten  der  Arga- 
mente  1,-2;  2,-2;  3, — 2  in  2.  haben  hingegen  dadurch,  dass  sie 
mit  grossen  Zahlen  mulliplicirt  werden,  im  Ycrhältniss  ihrer  Grösse  auf 
die  eben  genannten  Säcularändcrungen  einen  bedeutenden  Einfluss,  und 
deshalb  habe  ich  sie  mit  einer  Decimale  mehr,  wie  die  übrigen  CoefG- 
cienten,  berechnet. 

313. 

Es  sind  nun  die  Producte  der  Gleichungen  (68)  und  (69)  des 
Art.  187  zu  berechnen,  und  hiefür  wurden  die  folgenden  Werlhe 
erhallen. 


9^9 


( cos 


iC-^-)w 


(cos 


(10)nz/2 

(  cos 


t  cos 


mA 


t  cos 


(1 3)  ^y 

t  cos 


Sumn 

(  COJ 


1. 

0,0 
1,0 
2,0 


h49,01 

105 

f-15 


■2,17 
.2 


1 

i  +44,93 

-19,74 

—0,03 

+932,58 

+114 

-14 

—102 

+18 

+3 

-1 

100^ 
hlO^ 
+31 
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(. 

-2,-1 

—3 

-4 

+  19 

—6 

+7 

-1,-1 

+  01 

—4 

+581 

—  H 

+  617 

0,-1 

+736,1 

-1,9 

+821,5 

-282,8 

-0,3 

+  1272,9 

i,  —  K 

+  1008 

+a 

+338 

-437 

-1 

+910 

9,  —  * 

+61 

+( 

+  44 

-20 

+86 

3,-1 

+  1 

+  4 

-1 

+7 

-ä,-1 

-6 

—2 

-2 

-10 

—1,-2 

-29 

+7 

-7 

-29 

0,-2 

+25,0 

+  1,8 

+  43,4 

—  12,9 

—  0,1 

+67,2 

'.— * 

+  11 

+2 

-26 

-22 

-4 

2,-2 

—3 

-7 

-6 

-15 

—  1  —3 

-1 

+1 

0 

»1-3 

+  1,2 

+0,4 

+«,6 

-t,0 

+2,9 

1,-3 

+2 

-1 

— S 

—  1 

2. 

1,» 

—5 

—  1 

+32 

+  10 

+36 

»,0 

—  (5 

+26 

+2 

+13 

-t  — 1 

+12 

—1 

+1 

— G 

+6 

o'.-i 

+281,6 

-7,8 

+246,4 

-136,0 

-0,3 

+383,9 

1,-1 

+  166 

-10 

+1824 

+2 

—  1 

+  1971 

3, ^ 

+237 

—6 

+2445 

+  186 

+2862 

3,-1 

+120 

—  1 

+412 

+78 

+609 

(,— ( 

+10 

+33 

+5 

+  4S 

5,-< 

0 

+  1 

+  1 

0,-2 

+2i,3 

—  1,2 

+24,6 

-12,4 

+1,1 

+36,6 

1,-2 

+  100,4 

-0,6 

+107,0 

—5,5 

-0,2 

+0,5 

+201,6 

2,-2 

+  189,1 

+0,6 

+200,5 

+24,6 

-0,1 

-1,1 

+  tl3,6 

3,-2 

+  41,3 

+0,3 

+45,6 

+  13,3 

-0,6 

+99,9 

i,— 2 

.  +2 

+2 

+  4 

-t,— 3 

-H 

-3 

+5 

—9 

o|— 3 

-226,6 

+2,8 

—170,6 

+98,2 

+0,3 

-295,9 

',-3 

-H6 

+  1« 

—1670 

-167 

+  1 

-1940 

2,-3 

—261 

+20 

—2465 

—  444 

-2 

—3152 

3,-3 

-(39 

+8 

-516 

—  111 

-768 

4,-3 

-U 

+1 

-39 

—7 

-56 

5,-3 

0 

—2 

—2 

0,-t 

-22,3 

+0,5 

—20,4 

+10,5 

-31,7 

t,— * 

-84 

+  1 

—  116 

—  199 

8,—' 

-178 

+2 

-226 

-44 

-446 

3.-4 

.    -49 

+1 

-64 

-18 

-1.30 

»,— ' 

-3 

—  4 

-7 

1,-5 

-6 

—6 

—  1 

-13 

!,— S 

-t6 

-18 

-8 

—30 

3,-5 

-3 

-4 

-1 

-8 
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41. 

2,-2 

+44 

' 

+41 

+7 

+32 

3,-2 

+7 

+17 

+5 

+29 

4,-2 

—4 

—1 

4,-3 

+2 

—1 

—6 

+4 

-4 

2,-3 

+53 

+68 
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+457 

3,-3 

+160 

+2 

+188 

+70 

+480 

4,-3 

+77 

+4 

+109 

+38 

+225 

5,-3 

+7 

+14 

+4 

+85 

2,-4 

+8 

+4 

+12 

+7 

+28 

3,-4 

+42 

+2 

+41 

+48 

+103 

4,-4 

+24 

+4 

+29 

+9 

+60 

5,-4 

0 

+3 

+3 

4,-5 

+4 

+1 

+6 

-10 

+1 

2,-5 

-357 

+2 

—438 

—239 

—4032 

3,-5 

-4474 

—1050 

-449 

—2670 

4,-5 

-553 

-1 

—606 

—228 

—4388 

5,-5 

-52 

-63 

-22 

—137 

2,-6 

-37 

-4 

-48 

-25 

-111 

3,-6 

-459 

-2 

-444 

-62 

-367 

4,-6 

-87 

-4 

—98 

-37 

-223 

5,-6 

-7 

-42 

—4 

-23 

9^9' 

K^)w 

(1 4)  nJz 

{\  5)  Jv 

(16)^ 

Samme 

(^•)»* 

<8in 

(  sin 

(SiD 

tsin 

Isio 

1. 

4.0 

-90 

+2 

-444 

+404 

-101 

2,0 

-20 

-23 

+3 

-40 

-3,-4 

.—2 

+4 

+2 

—2,-1 

-27 

-2 

+58 

-6 

+24 

-1,-1 

-365 

-3 

+744 

—3 

+310 

0,-1 

—4063,7 

-3,4 

+230,4 

+40,3 

+0,4 

-826,0 

1,-1 

—4328 

—3 

+439 

+3 

—1189 

2,-1 

-449 

-2 

-43 

-6 

-200 

3,-1 

-15 

-8 

-23 

—2,-2 

—9 

-3 

-12 

-1,-2 

-55 

+46 

-39 

0,-2 

-111,4 

-4,5 

+54,9 

+0,3 

-57,4 

1,-2 

-85 

-2 

+84 

•     -3 

2,-2 

-3 

+11 

+8 

-4,-3 

-4 

+1 

0 

0,-3 

-5,9 

-0,4 

+3,5 

-2,5 

4,-3 

—5 

+4 

—1 

■ 
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2. 

4,0 

+7 

-25 

-18 

2,0 

-1-26 

—33 

-7 

*.— < 

-1-27 

—4 

—3 

+23 

0,—i 

-1-270,9 

—6,6 

—242,9 

-1,6 

+19,8 

4,-1 

—49 

—4 

—4840 

—2 

—  4  835 

2,-1 

—293 

—4 

-2994 

+2 

—3286 

3,-4 

-438 

+4 

-647 

+2 

-782 

*,  — < 

-47 

-75 

—92 

5,-4 

—4 

—8 

—9 

0,-2 

+*,* 

-4,6 

+4,6 

-0,2 

+4,6 

+5,5 

4,-2 

—90,5 

-4,8 

—91,1 

—0,3 

+0,9 

—  182,8 

2,-2 

—236,9 

-1,6 

-241,3 

+0,2 

+0,6 

—  479,0 

3,-2 

—62,4 

—0,9 

—65,9 

+0,3 

+0,2 

-128,4  . 

4,-2 

—6 

—7 

—13 

-4,-3 

—25 

—3 

—28 

0,-3 

—244,6 

-1,4 

+126,0 

+40,6 

+0,1 

—109,0 

4,-3 

-275 

—41 

+1370 

+12 

+1096 

2,-3 

+4  44 

-17 

+2805 

—9 

+2920 

3,-3 

-H437 

—40 

+758 

—42 

+873 

4,-3 

-h47 

-4 

+88 

-4 

+103 

5,-3 

+4 

+9 

+10 

0,-4 

-42,0 

+0,3 

—3,8 

+0,7 

-U,8 

4,-4 

-^43 

+72 

+4 

+116 

2,-4 

+499 

—4 

+249 

—  4 

+446 

3,-4 

+67 

+86 

—4 

+152 

4,-4 

+7 

+9 

+16 

4,-5 

+5 

+5 

+10 

2,-5 

+48 

+13 

+31 

3,-5 

+6 

+4 

+10 

44. 

2,-2 

—44 

-11 

-25 

3,-2 

—8 

-22 

-30 

4,-2 

0 

-2 

—2 

4,-3 

+2 

—4 

+6 

+7 

2,-3 

—49 

-4 

-63 

-113 

3,-3 

—200 

—4 

-213 

—414 

4,-3 

—444 

-4 

—142 

—254 

5,-3 

—46 

-26 

-42 

*,— 4 

—8 

-4 

—10 

—19 

3,-4 

—54 

—2 

—48 

-104 

*,-* 

—33 

—1 

—38 

-72 

5,-4 

—4 

—5 

—9 

4,-5 

—5 

+1 

—3 

-7 

2,-5 

+348 

+1 

+410 

+729 

3,-5 

+4385 

+4 

+1197 

+2583 

4,-5 

+745 

+4 

+793 

+1539 

5,-5 

+405 

+420 

+225 

2,-6 

+32 

+4    • 

+45 

+78 

3,-6 

+488 

+2 

+465 

+353 

4,-6 

+148 

+1 

+428 

+247 

5,-6 

+46 

+49 

+35 
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314. 

Ehe  die  letzten  Integrationen  ausgeführt  werden  können,  sind  wie^^ — 
der  die  im  Art.  303  entwickeilen  Glieder  zu  berttcksicbtigen.  Man  fiode^  f 


für 


dt 


9^9' 

nß' 

F 

—iß'F 

i. 
*,-* 

-h5<';74 

-i-<n;7 

—1 

2. 

0,-2 
<,-2 

2,-2 
3,-2 

^-3 

—77,20 
—26,05 
-1-25,10 
-1-76,25 
—25,49 

-41,6 
+4467,0 
-1-2145,0 

-1-60,0 
+  198,0 

-0,4 
+13,6 
—6,3 
—0,6 
+1 

für  —2 


ndt 


9^9 


2. 

0,-2 
1,-2 
2,-2 
3,-2 


nß' 


77;'20 
26,05 
25,10 
76,25 


+103^3 
+4142,4 
+3024,3 

+  137,9 


2ßT 


—0,9 

-12,6 

+8,9 

+1,2 


Für  die  übrigen  Argumente  sind  diese  Glieder  unmerklich. 

Addirt  man  nun  nach  Vorschrift  der  Gleichungen  (68)  und  (69)  des 
Art.  1 87,  fügt  auch  die  vorstehenden  Glieder  hinzu ,  und  integrirt  wie 
früher,  so  ergiebt  sich 


9' 9 

nJz 

Diflf. 

t  cos 

Diff. 

1. 

0,0 

+613,95 

+3 

-2 

•-112 
-39 
-11 

+4 
-2 
+4 

t  sin 

1. 

0,0 
1,0 
2,0 

—21 
+19 
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1. 

-3,-< 

-7 

0 

-42 

0 

-2> 

-272 

—1 

-285 

—4 

-<, 

_| 

-48283 

+8 

—9640 

+6 

0) 

^.4 

-463914 

—148 
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0 

4, 

^4 

—27889 

—■29 
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2, 
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+2 

+284 

0 

3, 

, — 4 

—7 

0 
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+4 

-8: 

,-i 

—2 

+3 

—4 

-4 

—1, 

,-« 

—396 

+3 

—225 

—4 

o< 

1— * 

—3644 
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-274 

+44 

4, 

,—2 

—4063 

-8 

+451 

+7 

Si 

,—2 

-49 

+1 

+43 

0 

-4, 

—3 

-9 

+2 

-6 
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0| 

-3 

-78 

+7 

-8 

+6 

1, 

-3 

-36 

+20 

+14 

-7 

2. 
4,0 

•»•4276 

+28 

—635 

-45 

2,0 

+27 

0 

—21 

-2 

-1,-4 

•4-9 

+4 

—4 

+5 

0, 

—1 

—4082 

+25 

—224 

—26 

4, 

^^4 

•1-6837 

+24 

—3446 

—9 

2, 

_4 

-^5735 

-26 

—4001 

+48 

3, 

^4 

+337 

—5 

-283 

-2 

*, 

— 4 

+17 

0 

-49 

—4 

0, 

,—2 

—46 

-44 

-24 

+4 

4, 

,-2 

+756,2 

-40 

-374,7 

+44 

2, 

r— 2 

+1024,2 

-7 

-707,2 

+5 

3. 

.-« 

+58,0 

-2 

-49,0 

+4 

4, 

,—2 

+2 

0 

—3 

0 

—  4 

.-3 

+23 

-4 

+22 

—4 

0. 

,—3 

+599 

+44 

+602 

+34 

4 

.—3 

—49338 

-12 

+22022 

+4 

2, 

,—3 

—38585 

-4 

+26597 

+2 

3 

r— 3 

—1285 

+4 

+4346 

+2 

4 

,-3 

—50 

+4 

+74 

0 

5 

.—3 

—2 

— 

+6 

— 

0 

«gwA 

+49 

—8 

+43 

—4 

4 

.»4 

—3312 

+20 

+4497 

-9 

2 

~~4 

—3851 

+4 

+2592 

-4 

3 

^~4 

—144 

+4 

+437 

-4 

4 

, — 4 

-5 

0 

+7 

+4 

4 

.—5 

-189 

+23 

+76 
+463 

-9 

2 

,—5 

—246 

0 

0 

3 

,— 5- 

-9 

0 

+9 

—4 

44. 

2,-2 

+17 

+2 

-7 

-4 

3,-2 

+9 

+4 

—6 

+4 
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f44. 

4,-3 
2,-3 
3,-3 
4,-3 
6,-3 

-8 

+87 

+452 

+88 

+6 

+4 
+2 
-2 
0 
+4 

+8 

.   -32 

-76 

—34 

-4 

-4 

0 

0 

+4 

0 

2,-4 
3,-4 
4,-4 
5,-4 

+47 

+37 

+46 

+4 

0 
+2 
+4 

-6 

—49 

—9 

—4 

0 
0 
0 

4,-6 
2,-6 
3,-5 
4,-5 
8,-8 

+2 

—663 

-4028 

-372 

-29 

-44 
-2 
-4 
-4 
+4 

-6 

+262 

+648 

+497 

+23 

0 
+3 
—4 
-4 
-4 

2,-6 
3,-6 
4,-6 
8,-6 

-78 

—446 

-64 

—8 

-2 

0 

-2 

+29 

+73 

+32 

+4 

—2  • 

+4 

+4 

3. 
2,4 

—32 

+22 

4,0 
2,0 

+46 

-2 

—8 
+4 

2,-1 

—30 

+24 

4. 
0,3 

+864 

-94 

-4.2 
0,2 
4,2 

-4 

—33 

—4 

—4 
+3 
+4 

0,4 

—544 

+20 

6. 
4.0 

—4380 

+2472 

4,-4 

+26 

-44 

4,-2 

+440 

—67 

7. 
3,-2 

-34 

+43 

• 

2,-3 
3,-3 

—4 
+4 

+4 
—4 

3,-4 

-49 

+24 

Die  mit  »Diff.«  ttberschriebenen  CoIamneQ  geben  die  Unterschiede  di 
Resultate  mit  den  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  und  im  Art. 
angegebenen  Werthen.    Diese  Unterschiede  sind  befriedigend. 
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ht  man  ferner  die  in  den  Mondtafeln  angeführten  Coefficienten  mit 
Vorstehenden ,  so  findet  man  höchstens  Unterschiede  von  2  Ein- 
!n  der  letzten  dort  angegebenen  Dccimale.  Die  Gontrole,  die  ich 
so  früheren  Paragraphen  hinzugedUgt  habe,  halle  ich  hier  hinzu- 
;en  ßir  unnOthig. 

315. 

Ich  werde  jetzt  die  einzelnen  Glieder  der  Coefficienten  eines  jeden 
uets  angeben,  aus  welchen  die  Säcularänderungen  hervorgehen, 
die,  wie  oben  schon  angemerkt  ist,  zur  Erlangung  einer  grösseren 
luigkeit,  nicht  mit  den  Angaben  des  Art.  301,  sondern  mit  den  in 
m  §  erhaltenen  berechnet  worden  sind. 
Für  das  Differential  von  /^fWo  sind  es  die  folgenden, 

in  {\)nJz 
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Arg. 

Arg. 
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1 

-K^,<s 

1,-1,0 

4. 

1,0,0 
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-2 

4,-4,-2 

+0,001 
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-2 
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-1,1,-2 
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8. 

2. 

2. 

-1 

1,0,-1 

+0,004 

~{ 
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1,1,-4 

—0,850 
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-\ 

2,-4 
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-0,71 
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~\ 

3,-4 
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-4,3,-4 

—0,056 

-2 
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+0,001 

-2 

4,-2 
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4,1,-2 

+9,482 
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+0,030 

-2 
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+  12,75 
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—4,430 

-2 

3,-2 

+0,11 
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<,3,-2 

+0,004 
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+0,722 

-3 

4,0,-3 

+0,003 

-3      4,-3 

+3,85 

—0,26 

1,1,-3 

-37,455 

-1,4,-3 

—0,084 

-3 

2,-3 

—30,64 

—29,29 

1,2,-3 

-2,265 
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+3,007 

-3 

3,-3 

-0,16 

—0,08 

1,3,-3 

—0,006 
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-4,020 

-3 

/ 

w 

r 

'            W 

-4,4,-3 

—0,006 

-4 

4,-4 

+0,01 

0,00 

1,1,-4 

-0,144 

-4 

2,-4 

-0,13 

-0,12 

1,2,-4 

-0,010 

-4,2,-4 

+0,044 

-4 

1 

-4,3,-4 

—0,005 

1 
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41. 

44. 

44. 

8,-4 
2,-6 
3,-6 
4,-6 

3,-4 
3,-6 

+0,04 
-0,03 

0,00 
-0,04 

4,8,-5 

• 
• 

(4,0,0)  = 

-0,004 

-4,3,-6 
-4,4,-6 

+0,OOS 
-0,018 

Summen 
(-4,4,0)  = 

+4,86 
+4,97 

+3,83 
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* 

• 
•9 

—86,647 
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—34,688 

+5,071 

in  {%)Jp 


• 
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. 
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4. 
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4. 
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• 
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+0,085 
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8. 

8. 

8. 

8. 
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+0,008 

^,—4 
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4,4,-4 
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+0,001 
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-0,45 

-0,68 

4,2,-4 

-0,041 

-4,2,-4 

+0,02i 

3,-4 

-4,3,-4 

—0,038 

0,-2 

1,0,-8 

-0,045 

4,-2 

4,-2 

-0,47 

-0,61 

1,1,-2 

+6,885 

-4,4,-8 

+0,025 

2,-2 

8,-8 

+6,00 

+14,96 

1,2,-2 

+0,494 

-1,8,-8 

—0.888 

3,-2 

3,-2 

+0,05 

+0,03 

1,3,-2 

+0,008 

-4,3,-8 

+0,416 

0,-3 

1,0,-3 

+0,057 

4,-3 

4,-3 

+4,68 

+2,07 

4,4,-3 

-22,493 

-4,4,-3 

-0,077 
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-44,34 

-27,40 
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—1,248 

-1,2,-3 

+2,018 
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3,-3 
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—0,06 

4,3,-3 
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-1,3,-3 

— 0,7H 

<,— * 
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-0,41 
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-0,006 
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• 
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44. 
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+0,004 
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men 

4,3,-5 
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—6,44 

-43,58 

—47,053 

+1,887 

(-«,< 

,0)  = 

+43,58 
+7,47 

(4,0,0)  = 
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—48,940 
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in  (3)z/^ 
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2.-4 
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1. 
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0,-1 
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2,-3 
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4,97 
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^^ 
1,2, 
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1 
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-2 
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-3 
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in  (6)  z/P 
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1,1,1 

1,1,0 
1,1,-1 

—0,003 

-0,006 
-0,002 

4. 

4. 

4. 

4. 

-1,3 
0,3 
1,3 
0,? 
0,1 

Sun 

0,3 

0,2 
0,1 

in  um 

—0,11 

-1-0,08 
-0,01 

+0,10 

-0,07 
+0,01 

1,-1,3 
1,0,3 

1,0,2 
1,0,1 

-1-0,002 
-0,015 

-1-0,010 
-hO,001 

-0,006 
-0,012 

-1,0,3 
-1,1,3 
-1,0,2 
-1,0,1 

• 

-hO,OIO 
+0,002 
-0,006 
-hO,00l 

0,00 
-0,08 

+0,08 

-hO,OI2 

(-<,■ 

1,0)  = 

-0,08 

(1,0,0)  = 

-0,018 
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in  {1)JQ 


Argg. 

Arg. 

Arg. 

2. 

2. 

2,-2 
2,-3 

-1,1,0 

1,-1,0 

2. 
1,1,-2 

1,1,-3 
1,2,-3 

1,0,0 
+0,002 

—0,015 
+0,002 

2. 

-1,2,-2 
-1,2,-3 

-1,0,0 

1,-2 

2 2 

l!-3 
2,-3 

-0,01 
+0,02 

—0,02 
+0,04 

-hO,001 
—0,003 

3. 

3. 

2,1 

1.0 

1,-1 
2,-1 

2,1 
2,-1 

0,00 
0,00 

+0,01 
+0,01 

1,1,1 

1,1,0 
1,1,-1 

-0,002 

—0,004 
-0,002 

4. 

4. 

4. 

-1,3 
0,3 
1,3 
0,2 

0,1 
Suii 

1 

• 

0,3 

0,2 
0,1 

iinen 

-0,11 

+0,08 
—0,01 

—0,03 
—0,08 

+0,10 

-0,07 
+0,01 

+0,08 

1,-1,3 
1,0,3 

1,0,2 
1,0,1 

+0,002 
—0,015 

+0,010 
+0,001 

—0,021 
—0,005 

-1,0,3 
-1,1,3 
-1,0,2 
-1,0,1 

-HO, 010 
-1-0,002 
— 0,00G 
-1-0, 001 

-H0,00o 

M, 

1,0)  = 

—0,11 

« 

(1,0,0)  = 

—0,026 

Diese  Werlhe  der  Coefficienlen  von  — 1,1,0  und  1,0,0  in  1.  sind  in 
den  Tafeln  des  Art.  310  aufgenommen  worden.     Ferner 


in 

i{'i:^Yn^f 

(10)n^/z 

(1  1 )  Jv 

(12)  .7^- 

i:-^)-^ 

1. 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

—0,03 

+  1,52 

1,0 

—0,01 

-1,-1 

+3,62 

-0,04 

+3,68 

—  1,79 

0,-1 

+2,80 

—0,09 

+  1,47 

-0,63 

1,-1 

2. 
1,0 

+6,67 

+0,09 

+6,34 

-3,44 

+0,01 

+0,01 

l.-l 

+0,31 

—0,09 

+0,44 

—0,23 

2,-1 

+0,68 

-0,17 

+0,87 

-0,36 

3,-1 

+0,01 

0,-2 

+0,01 

1,-2 

—4,86 

—6,58 

+3,85 

2,-2 

—  11,28 

—  14,02 

+5,40 

+0,02 

3,-2 

—0,02 

-0,06 

+0,02 

24 
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2. 

4,-3 
2,-3 
3,-3 

2,-4 

+46,20 

+34,64 

+0,08 

+0,03 

+0,46 

-0,55     . 

—4,26 

—0,02 

—0,04 

+46,72 

+35,72 

+0,09 

+0,04 

+0,47 

-9,57 
-44,37 
—0,04 
-0,02 
-0,07 

-0,01 
—0,06 

44. 

3,-4 
3,-5 

Summen 

+0,03 
+44,93 

+0,04 
-0,02 

+49,04 

-2,47 

-49,74 

—0,03 

Diese  sind  die  Werthe  der  Goel&cienten  von  0,0  in  1 . ,  die  in  der  ersteu 
Tafel  des  Art.  313  aufgenommen  worden  sind. 

316. 

Für  die  Säcularanderung  der  Knoten  sind  die  folgenden  die  ein- 
zelnen Werthe. 


ia 

{SS)nJz 

(39)  Jp 

(40)^^ 

(42)  JP 

(43)z/<? 

4. 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

-0,082 

*,o 

+0,002 

+0,004 

-4,-4 

+0,047 

+0,044 

0,-4 

+0,042 

—0,446 

-0,040 

+0,006 

—0,044 

4,-4 

9 

—0,036 

—0,022 

+0,004 

2. 

2,-4 

+0,028 

+0,020 

+0,006 

—0,003 

+0,003 

4,-2 

+0,023 

+0,023 

—0,002 

+0,002 

—0,004 

2,-2 

-0,377 

-0,257 

-0,076 

+0,046 

-0,045 

3,-2 

—0,002 

—0,004 

4,-3 

-0,084 

—0,081 

+0,040 

-0,005 

+0,005 

2,-3 

+0,899 

+0,604 

+0,466 

-0.084 

+0,083 

3,-3 

+0,003 

+0,002 

2,-4 
3. 

<,1 

+0,004 

+0,003 

+0,004 

+0,004 

2,< 

+0,009 

+0,009 

4,0 

+0,002 

+0,001 

4,-4 

+0,004 

+0,004 

2,-4 
4. 

0,4 

+0,045 

+0,045 

+0,004 

+0,004 

-4,3 

—0,004 

—0,004 

0,3 

+0,586 

+0,581 

4,3 

+0,004 

+0,004 

0,2 

—0,434 

-0,432 

0,4 
Summen 

+0,043 

+0,044 

+0,487 

+0,406 

+0,096 

+0,486 

+0,255 
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jse  Werihe  der  Coefficienten  des  Arguments  0,0  in  1.  sind  in  der  er- 
n  Tafel  des  Art.  306  aufgenommen  worden. 

317. 

Aus  den  im  Vorhergehenden  berechneten  Zahlenwerthen  erhält 
10  nun  die  SäcularSinderungen  auf  folgende  Art.  Im  Art.  314  wurde, 
mn  man  jetzt  die  Seeunde  zur  Einheil  macht,  das  Glied 

nz/z  =  +0';0061395n/« 

funden,  wo  unter  n  die  hundertjährige  mittlere  Bewegung  des  Mon* 
s,  in  Theilen  des  Radius  ausgedrückt,  verslanden  werden  muss.  Da 
r  Logarithmus  davon  =  3,92057  ist,  so  wird 

?ses  ist  die  hier  erhaltene  Säcularänderung  der  mittleren  Anomalie 
s  Mondes. 

In  den  Artt.  1  und  9  wurde  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  der 
-enge  nach  in  allen  Formeln  n/ydlj  nfadt^  ti/rjät  slalt  nyt.  nat,  nrjt  ge- 
izt werden  müsse.  Hier  muss  von  dieser  Bemerkung  Gebrauch  ge- 
acht  werden.  Es  ist,  wie  man  gesehen  hat,  der  vollständige  Werth 
eser  Grössen  jetzt  y  +  z/jy,  a  +  z/a,  rj  +  ^ij,  und  da  die  ersten  Glie- 
ir  dieser  Ausdrücke  Gonstanten  sind,  so  ist  zwar  immer  noch  fydt=:yt, 
£.,  und  die  in  der  ersten  Abhandlung  erhaltenen  Werthe  derselben 
leibeo  unverändert,  aber  Jy,  z/«,  z/^  sind  Functionen  der  Zeit,  und 
aber  muss  in  Bezug  auf  diese  die  strenge  Form  angewandt  werden. 

In  den  Artt.  311,  307,  309  wurde  in  Theilen  des  Ereisradius  ge- 
linden 

z/y  =—  0,0000000449421 

Ja  =  —  0,0000000076952  < 
Jt]  =—  0,00000000001561 

altiplicirt  man  diese  mit  dem  in  Secunden  ausgedrückten  Werth  der 
lodertjährigen  mittleren  Bewegung  des  Mondes,  dessen  Logarithmus 
9,23500  ist,  und  führt  die  Integration  aus,  so  ergiebt  sich 

nfjydt  =  —  38';603  fi 

nfJadt=    —  6,610  <» 

nfJtjdt^    _0,013(» 
nun  die 

Säcularänderung  des  Perigäums  ss  nf{Jy — ^^tj)  dt 
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und  die 

Säculardnderung  der  Knoten  =:  —  nf^Ja-^^rj)  dt 

ist,  so  geben  die  vorstehenden  Werthe  die 

Säcularänderung  des  Perigäums  =  —  38*377  P 
»     »  der  Knoten        =    +6,6S3P 

Aus  der  Säcularänderung  der  mittleren  Anomalie  und  der  des  I 
gäums  folgt  die 

Säcularänderung  der  mittleren  Lange  =  +  1 9^537  P 

In  den  Mondtafeln  ist  ßir  diese  drei  Grössen  bez.  angewandt  \vord( 

—  37,2551» 
+  7,068  (» 

folglich  sind  die  Unterschiede  bez.  = 

+  0:377  P 

—  1,3221»     • 

—  0.445  (« 

In  Bezug  anf  die  beiden  letzten  dieser  Werthe  bemerke  ich ,  dass 
Aenderung  der  Länge  des  Perigäums  höchstens  mit  ie  roultiplici 
die  Länge,  und  eine  Aenderung  der  Knotenlänge  höchstens  mit 
multiplicirt  in  die  Breite  übergehen  kann.  Da  nun  2e  nahe  =  4 , 
sinJ  nahe  =  iV  ist,  so  kann  die  grösste  Wirkung  des  vorsteh( 
zweiten  Unterschiedes  auf  die  Länge 

+  0:i5(» 

und  die  grösste  Wirkung  des  vorstehenden  dritten  Unterschiede 
die  Breite  des  Mondes 

+  0:04(» 
nicht  übersteigen. 

318. 

Die  mit  fi  mulliplicirten  Glieder  der  Säcularändcrnngen  hal 
durch  die  folgenden  Betrachtungen  erhalten.  Es  lässt  sich  leicht  f 
dass  die  im  vor.  Art.  erhaltenen  Säcularänderungen  analytisch  betr 
die  Form  Kf{e^—eo^)dl  haben,  wo  K  eine  Constante  e'o  die  Exce 
tat  der  Erdbahn  für  die  Zeitepoche,  und  e  dieselbe  ftir  die  Zeit 
Sei  nun 
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I  u 

daoD  wird 

Bieraus  folgt  nun ,  dass  wenn  das  erste  Glied  irgend  einer  der  genann- 
ten Säcularändeningen  =  y(*  gefunden  worden  ist,  so  wird  die  voll- 
ständige Säcularänderung 

Aus  dem  Art.  299  ergiebt  sich,  wenn  man  100  Julianische  Jahre  zur 

Zeiteinheit  annimmt, 

e'=— 8:6318 

und  aus  den  Sonnentafeln 

e  =— 0;'023708 


biemit  wird 


'Qg^'^'.\t'^^'=  7,0001 4 


womit  die  Zusalzglieder  die  folgenden  Werthe  erhalten 

Säcularänderung  der  mittl.    Länge  =  +  0;'012561  ^ 
»         ))  »      »  Anomalie  =  +  0,051 1 50  fi 

»         »  »      )>  Perigäums=  —  0,038590  fi 

»         »  »      »     Knoten  =  +  0,006625  P 

sehr  nahe  mit  den  Angaben  der  Mondtafeln  übereinstimmend. 


Znsatz  I. 

Ermittelung  der  Wirkung,  die  die  im  vor.  §  erhaltenen  Unterschiede 
der  Säcularänderungen  auf  die  Darstellung  der  chronologischen 

Sonnenfinsternisse  äussern. 

'      319. 

Ans  den  im  Art.  317  gefundenen  Unterschieden  zwischen  den 
Resultaten  der  hier  ausgeführten  Rechnungen  mit  denjenigen,  die  den 
Mondtafeln  zu  Grunde  gelegt  worden  sind,  findet  man 

dz  =+  r;699(» 
dn  =  —  1,322<» 
d(o  =— 0,877  (» 


wo  die  Bezeichnungen  dieselben  sind,  wie  in  den  Mondtafeln,  nemlich 
z  das  dortige  Fundamentalai^ument,  /7  die  Länge  des  Perigäums,  und 
Cd  die  Entfernung  des  Perigäums  vom  aufsteigenden  Knoten  bedeuteL 
Fuhrt  man  zuerst  die  vorstehenden  Werthe  auf  die  in  den  Mondtafebi 
gewählten  Einheiten  hin ,  so  wird 

(Jz    =  +  0^0000361 2  (^^^^)' 

()77=  — 0?0003672    ('-^^.)' 

(»CO  =  —  0?0002436    (^JJ^^)' 

und  es  soll  nun  untersucht  werden ,  theils  wie  weit  sich  die  Lage  der 
Centrallinien  und  der  Grenzlinien  der  Totalität  der  chronologischen  Son- 
nenfinsternisse auf  der  Oberfläche  der  Erde,  theils  um  wie  viel  sieb  die 
grössten  Phasen  und  ihr  Zeitpunkt  oder  die  Anfangszeiten  derselben 
ändern,  wenn  man  diese  Unterschiede  berücksichtigt. 

Ich  kann  in  dieser  Untersuchung  unmittelbar  an  die  Abhandlung 
von  Airy  ^On  the  EcHpse  of  Agathokles  etc.«  in  den  »Memairs  of  Ik 
Royal  Astronomical  Society  Vol.  XXVI«  anknüpfen,  zu  welcher  ich  selbst 
auf  Airy's  Wunsch  den  Tbeil  der  Rechnungen,  derauf  meinen  Mond- 
und  Sonnentafeln  beruht,  ausgeführt  habe,  wie  auch  dort  angeführt  ist. 

4)   Die  Sonnenfinsterniss  von  Larissa. 

Xenophon  (Ana6a^  .lib.  3.  cap.  4)  erzählt,  dass  die  sehr  fest^ 
Stadt  Larissa  lange  Zeit  vergeblich  von  den  Persern  belagert  wordei^ 
war.  Da  begab  es  sich ,  dass  plötzlich  eine  Wolke  die  Sonne  so  be- 
deckte, dass  sie  völlig  unsichtbar  wurde,  worüber  die  Belagerten  B<> 
erschracken,  dass  sie  sich  zurück  zogen,  und  dem  Feinde  die  Stadt 
überliessen.  Es  kann  kein  Zweifel  darüber  sein,  dass  hierunter  eine 
totale  Sonnenfinsterniss  verstanden  werden  muss,  da  die  oft  vorkom- 
mende Bedeckung  der  Sonne  von  einer  Wolke  die  Einwohner  schwer- 
lich erschreckt  haben  würde. 

Aus  meinen  Mond-  und  Sonnentafeln  habe  ich  für  diese  Sonnen- 
finsterniss die  folgenden  Data  erhalten,  die  ich  so  angeben  werde,  wie 
sie  in  meiner  »Theorie  der  Finsternisse  etc.«  verlangt  werden.  "^ 


*)  Schriften  dieser  Geseilschaft  Bd.  IV. 
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Jahr  -^556  Mai. 


m.  Gr.  Z. 

a  Länge. 

([Breite. 

1 

Aeq.  H.  Par. 

O  Lange. 

|vd  QfÄ   36»w 

49«  30'  56';8 

-HO«  29'  40';4 

58'  lO'/l 

51«     0'  48^9 

22     48 

50    12      1.6 

25    53,5 

19      0       0 

50    53      9,0 

22      6,1 

58    13,8 

51       6    36,1 

1      12 

51     34    19,0 

18    18,3 

2     24 

52    15    31,4 

14    30,0 

58    17,5 

51     12    23,3 

id  ausserdem  für  Mai  1 9^  O'^  0"* 

O  Decl.  =+18016'  56:0 ,  ©  Rad.  vect.  =  0,00756 
A  =  +  1 50  27'  1  Sra ;  Seh.  d.  Ecl.  =  23o  46'  3r3 
wahre  Zeit  —  mittlere  Zeit  =  +  8«»  48*54 

[iler  h  wird  hier  der  Winkel  an  der  Sonne  zwischen  dem  Breiten- 
)d  dem  Dcelinationskreise  verstanden. 

Hieraus  erhielt  ich  für  die  beigesetzten  Stnndenwinkel  die  folgen- 
m  Punkte  der  Curve  der  Centralit^t  und  der  südlichen  Grenze  der 
)laliiat,  wo  die  Lungen  östliche  von  Greenwich  sind.  Für  die  Ver- 
eichung  mit  unsern  Karten,  aufweichen  gevvöhnlich  die  Längen  von 
?rro  gezHhIt  sind,  bemerke  ich,  dass  zu  den  hier  angegebenen  Längen 
>  40'  addirt  werden  muss ,  um  jene  zu  erhalten. 


Stw. 

Centr 

.  Curve, 

Südl.  Gr.  Curve. 

0.  L.  V.  Gr. 

Polliöhe. 

O.L.  v.Gr. 

Polhöbe. 

-h73« 

74 
75 
76 

77 

40»  43' 

41  32 

42  22 

43  13 

44  3 

-H36»  50' 
36    36 
36    23 
36      9 
35    55 

40«  37' 

41  28 

42  18 

43  8 
43    58 

-h36«  29' 
36    17 
36      4 
35    49 
35    35 

i  nach  den  neuesten  Untersuchungen  über  die  Lage  des  alten  Larissa, 
elches  noch  durch  ein  grosses  Trümmerfeld  bezeichnet  ist,  die 

Länge  =  430  20'  8"  östl.  v.  Gr. ;    Polhöhe  =  +  36o  6'  1" 

zeigen  die  vorstehenden  Curvenpunkte,  dass  Larissa  nahe  1'  südlich 
1  der  Centraicurve  liegt. 

Berechnen  wir  nun  die  Wirkung  der  obigen  Unterschiede  der  Sä- 
aränderungen  auf  diese  Finsterniss,  so  ist  zuerst  t  =  —  23,56  und 
mit  geben  die  obigen  Ausdrücke 
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(fe   =:+0f02015 
rf/7  =  — 0?2039 
d(o  =  —  0?i  353 

und  ferner  ist  hier  2^=9f6,  /-hco=i75?8.  Geht  man  nun  in  die  Mond- 
tafeln  in  Tafel  V.  der  Längentafcln  mit  dem  vorstehenden  Werthe  von 
dz  ein ,  so  findet  man 

(y=+0?2700 
und  hiemit 

()i  =  + 000661;    (J  (/•+ co)  =  +  0?1 347 

Die  Tafel  XXXVH«)  der  Mondtafeln  für  die  Breite  giebt  femer  mildem 
vorstehenden  Werthe  von  d  (f-h  (o) 

()6=— 43:4 

Da  die  Aenderungen  der  Mondlänge  und  Breite  so  klein  sind,  sokanr 
man  sich  zur  Ermittelung  der  Aenderung  der  Lage  der  Totalitätszone 
auf  der  Erdoberflüche  mit  voller  Sicherheit  der  DifferenUalgleichaos 
zwischen  einer  Aenderung  der  Polhöhe  (p  der  Gentralcurve  and  Aende^ 
rungen  der  Mondlänge  and  Breite  bedienen,  die  ich  in  der  oben  an 
geführten  Abhandlung  über  die  Sonnenfinsternisse  im  §  7  enlwickel 
habe.  Im  vorliegenden  Falle  wird  diese  Differentialgleichung  für  dei 
Punkt,  welcher  der  Lage  von  Larissa  enlsprichl,*) 

d(p=  U,40()i+68,<6rffe 

und  ist  so  zu  verstehen,  dass  die  geographische  Länge  des  Curvei 
punkts  unverändert  bleibt,  und  also  dtp  die  volle  Verschiebung  d 
Curve  in  der  Richtung  des  Meridians  bezeichnet.  Substituirt  man  i 
obigen  Werthe  von  dl  und  ^6  in  diese  Gleichung,  so  bekommt  man 

Da  die  halbe  Breite  der  Zone  der  Totalität,  auch  auf  dem  Meridian  £ 
messen,  den  obigen  Curvenpunkten  zufolge  21'  beträgt,  so  bleibt  t 
Zuziehung  der  obigen  Unterschiede  der  Säcularänderungen  die  Sonm 
finsterniss  von  Larissa  immer  noch  total. 


*)  Für  verschiedene  Punkte  der  Curve  können  die  Coefficienten  dieser  G 
chung  wesentlich  verschieden  ausfallen. 
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S)  Die  Sonnenfinsterniss  des  Thaies. 

Nach  Herodol  (I,  74)  hatten  sich  die  Lyder  und  Meder  fünf  Jahre 
lang  ohne  entscheidenden  Erfolg  bekämpft.  Da  traf  es  sich  im  sechsten 
]al:!0,dass  während  einer  Schlacht  die  Sonne  sich  vollständig  verfinsterte, 
iiiul  hierüber  erschrocken  schlössen  sie  Frieden,  und  besiegelten  das  Bünd- 
niss  durch  eine  Heirath  der  Kinder  ihrer  Könige  mit  einander.  Man  hat, 
ich  weiss  nicht  aus  welchen  Gründen,  in  neuerer  Zeit  diese  Schlacht 
oft  die  Schlacht  am  Halys  genannt,  aber  bei  Herodot  ist  darüber 
nichts  zu  finden,  auch  ist  es  nach  geschichtlichen  und  strategischen  Er- 
örterungen sehr  unwahrscheinlich,  dass  sie  am  Halys,  mehr  noch  in 
der  Nahe  der  Mündung  desselben,  statt  gefunden  hat.  Es  ist  vielmehr 
als  sicher  anzunehmen,  dass  sie  innerhalb  des  von  Airy  aufgestellten 
Poivffons,  welches  seine  Winkel  in  den  Städten  Sardes,  Iconiuni,  Tar- 
sus,  Issus,  Melilene,  Ancyra,  Sardes  hat,  also  in  dem  südlicheren  Theile 
von  Kleinasien  statt  gefunden  hat.*)  Thaies  hat  zum  ersten  Male 
diese  Sonnenfinsterniss  den  loniern  vorausgekündigt,  daher  der  Name 
derselben. 

Diese  Finsterniss  wird  oft  von  den  Alten  angeführt.   Plinius  (11,9) 
setzt  diese  Schlacht  und  diese  Sonnenfinsterniss  in  das  4.  Jahr  der  48. 
Olympiade,  und  zugleich  in  das  Jahr  170  nach  der  Erbauung  Roms. 
Eusebius  setzt  sie  ein  Mal  in  das  1.  Jahr  der  49.  Olympiade,   und  ein 
anderes  Mal  in  das  2.  Jahr  der  48.  Olympiade.    Solinus,  Cicero  u.a. 
erwähnen  derselben  auch  und  setzen  sie  sehr  nahe  in  dasselbe  Jahr, 
und  man  muss  daher  den  Zeitpunkt  derselben  sehr  nahe  als  von  den 
Allen  schon  festgesetzt  ansehen.    Das  Jahr  585  vor  Christus  trifft  hie- 
mit  so  nahe  wie  möglich  zusammen ,  und  in  diesem  Jahre  ist  eine  Son- 
nenfinsterniss vorgekommen,  die  mit  den  geschichtlichen  Ueberlieferun- 
gen  vollständig  übereinkommt.    Die  Astronomen  und  Chronologen  der 
vorigen  Jahrhunderte,  denen  es  nicht  gelingen  wollte,  diese  Finsterniss 
mit  den  damaligen  Tafeln  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  haben  häu- 
fig andere  Jahre  versucht,  und  sind  sogar  bis  zum  Jahre  610  v.  Chr. 
iregangen.    Auch  im  gegenwärtigen  Jahrhundert  sind  Baily  und  01t- 
manns  auf  dieses  Jahr  zurück  gekommen,    gegen  welches  sich  aber 
Erhebliches  einwenden  lässt,  wenn  auch  die  einen  oder  anderen  der 


*)  S.  Memoirs  of  the  R.  Astr.  Society  Vol.  XXVI.  und  Phil.  Transactions  for  the 
Ycar  1853. 
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früheren  MondUtfeln  darauf  hinweisen  sollten.  Dieses  Jahr  entfernt  sich 
allzu  sehr  von  dem  von  mehreren  Schriflslellern  des  Alterlhums  mit 
grosser  Uebereinstimmung  angegebenen  Zeitpunkt,  und  enthält  auch  in 
Bezug  auf  Thaies  eine  grosse  Unvvahrscheinlichkeit.  Es  wird  bericli- 
let,  dass  unter  den  Weisen  des  Alterlhums  Thaies  der  erste  war,  der 
in  Folge  von  langen  Beobachtungen  und  Rechnungen  es  dahin  gebracht 
hatte,  Sonnen-  und  Mondfinsternisse  voraus  verkünden  zu  können,  und 
die  in  Rede  stehende  Sonnenfinsterniss  ist  die  erste,  die  er  voraus 
gesagt  hat.  Nun  ist  aber  Thaies  ohngeßjihr  im  Jahre  640  v.  Chr.  ge- 
boren, und  war  also  im  Jahre  G10  nur  ohngefUhr  30  Jahre  alt,  und  bei 
den  Schwierigkeilen,  die  zu  jener  Zeit  das  Problem  der  Vorausberech- 
nung der  Sonnen-  und  Mondfinsternisse  haben  musste,  ist  es  sehr  un- 
wahrscheinlich, dass  er  es  in  so  jugendlichem  Alter  schon  gelöst  haben 
sollte.  Er  war  hingegen  im  Jahre  385  v.  Chr.  schon  53  Jahre  all,  und 
stand  also  damals  in  einem  Lebensalter,  von  welchem  weit  eher  er- 
wartet werden  kann ,  dass  ihm  die  Lösung  seiner  schwierigen  Aufgabe 
gelungen  sei.  Das  Jahr  6 1 0  v.  Chr.  muss  aus  diesen  Gründen  jeden- 
falls verworfen  werden,  übrigens  geben  meine  Mondtafeln  für  dasselbe 
eine  Sonnenfinsterniss,  deren  Zone  der  Totalität  durch  die  Ukraine  gebt, 
und  also  gar  nicht  zu  den  historischen  Ueberlieferungen  passt. 

Es  darf  hier  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  Theon   in  seinea^ 
Commentar  über  den  Almagest  des  PtolomUus  (p.  236  der  Baseler 
Ausgabe  von  1338)  von  einer  Sonnenfinsterniss  spricht,  die  im  Helles 
pont  und  der  anliegenden  Gegend  total  war,  während  in  Alcxandrie^ 
höchstens  vier  Fünflel  des  Sonnendurchmessers  sich  verfinsterte.   ET 
ftihrt  diese  Finsterniss  nach  dem  Buche  des  Ilipparch  über  die  Gros 
sen  und  Abstände  der  Sonne  und  des  Mondes  an,  ein  Buch,  welche., 
jetzt  nicht  mehr  vorhanden  ist,   und  daher  nicht  eingesehen  werden 
kann.    xMan  hat  Grund  anzunehmen,  dass  diese  Finsterniss  keine  ander« 
ist,    wie  die  des  Thaies,   auch  ist  dieses  von  den  Astronomen  un* 
Chronologen  der  vorigen  Jahrhunderte  so  angenommen  worden. 

Ich  werde  jetzt  das  Resultat  der  Sonnenfinsterniss  des  Jahres  38 
v.  Chr.  anfilhron,  welches  ich  durch  meine  Mond-  und  Sonnentafeln  ei 
halten  habe,  bemerke  hiebei  im  Voraus,  dass  ich  durch  Hülfe  meiiu^ 
ecliplischen  Tafeln  alle  Frühjahrsünslernisse  der  Jahre  — 590  bis  — 38 
untersucht ,  und  darunter  ausser  der  oben  genannten  keine  einzige  gen 
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fuodeD  habe ,  die  auch  nur  entfernt  mit  den  historischen  Ueberlieferun- 
geo  über  die  Sonnenfinsterniss  des  Thaies  sich  vereinigen  lässt. 

Jahr  —584  Mai. 
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^acb  diesem  Resultat  liegt  die  nördliche  Hälfte  der  Zone  der  Totalität 
'^nerhalb  des  oben  genannten  Polygons,  und  bedeckt  auch  den  sUdli- 
^ben  Theil  des  Hellesponts.  Berechnet  man  ausserdem  die  grösste 
*^hase  für  Alexandrien,  so  findet  man  diese  =  10,0  Zolle,  wobei  ich 
^^merke,  dass  die  obige  Angabe  des  Theon,  nemlich  f  des  Sonnen- 
Durchmessers  einer  Phase  von  9,6  Zolle  entspricht. 

Berücksichtigen  wir  nun  die  obigen  Unterschiede  der  Säcularände- 
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woraus  erst  df=  +  0?2990,  und  dann 

dl  =  +  0?0903,  db  =  +  51 V7 
folgt.    Da  nun  für  diese  Sonnenfinslerniss  die  Gleichung 

stall,  findet,  so  ergiebt  sich 

d(p  =  +  io7;o 

Diese  Sonnenfinslerniss  geht  also  nicht  unbedeutend  nach  Norden ,  und 
die  Zone  der  Totalität  derselben  tritt  jetzt  weit  niehr  in  das  mehrmals 
genannte  Polygon  ein ,  und  bedeckt  ausserdem  fast  den  ganzen  Helles- 
pont.  Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Zone  der  Totalität  das  Schlacht- 
feld bedeckt,  ist  also  grösser  geworden.  Die  grösstö  Phase  in  Alexan- 
drien  ist  ein  Paar  Zehntelzolle  kleiner  geworden. 

3)   Die  SoniicnGnsierniss  des  Agathokles. 

Diodor  giebt  im  20.  Capitel  seiner  historischen  üeberlieferungen 
die  Nachricht  von  dieser  Sonnenfinslerniss,  die  ich  hier  kurz  gefasst  und 
mit  Bemerkungen  über  die  Richtung  der  Fahrt  des  Agathokles  versehen 
wieder  zu  geben  versuchen  werde.  Die  Karthager  hatten  fast  ganz  Sicilien, 
wenigstens •  die  Küstenstriche  davon,  inne.  Syrakus  und  Gela  können 
als  die  einzigen  Hafenstädte  angesehen  werden,  die  noch  unter  derBot- 
miissigkeit  des  Agathokles  standen.  In  Syrakus  weilend,  fasste  dieser 
den  mehr  wie  kühnen  Enlschluss,  die  Karthager  in  ihrem  eigenen  Lande 
anzugreifen,  er  rüstete  zu  diesem  Zwecke  Schiffe  aus,  und  warb  Trup- 
pen an.  Diesen  Enlschluss  hielt  er  aber  sehr  geheim,  und  da  man  ein 
so  tollkühnes  Unternehmen  nicht  vermuthen  konnte,  so  entstand  unler 
den  Einwohnern  die  Meinung,  dass  er  nach  irgend  einem  Platze  in  Ita- 
lien zu  segeln  beabsichtige.  Die  Karthager,  die  wohl  von  seinen  Rü- 
stungen gehört  haben  mochten ,  legten  plötzlich  eine  starke  Flotte  vor 
den  Hafen  von  Syrakus ,  um  sein  Vorhaben ,  sei  es  welches  es  wolle, 
zu  vereiteln.  Agathokles  fand  sich  in  der  That  dadurch  so  verhin- 
dert, dass  er  sein  Unternehmen  aufzuschieben  genöthigt  war.  Als  sich 
aber  später  Getreideschiffe  der  Stadt  näherten,  segelten  die  Karthager 
mit  ihrer  ganzen  Flotte  seewärts  den  Schiffen  entgegen,  und  diesen 
Umstand  benutzte  Agathokles  und  lief  auch  mit  schnellem  Rudern 
aus.  Er  näherte  sich  der  Flotte  der  Karthager,  die  in  der  Meinung, 
dass  er  den  Getreideschiffen  zu  Hülfe  kommen  wolle ,  umwandten  und 
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sich  zur  Seeschlacht  rüsteten.  Agathokles  aber  segelte  den  Kartha- 
gern vorbei,  und  gewann  vor  ihnen  einen  grossen  Vorsprung.  Die 
leiden  Flotten  hielten  nun  mit  einander  einen  Wettkampf,  der  sich 
damit  end igle,  dass  Agathokles  in  der  Dunkelheit  der  Nacht  seinen 
Yerfolgern  entwischte.  Am  anderen  Tage  trat  nun  eine  solche  Sonnen- 
iinslemiss  ein,  dass  es  ganz  Nacht  wurde  und  man  überall  die  Sterne 
sähe.  Kurz  vor  der  Landung  des  Agathokles  in  Afrika  fand  sich  die 
Flotte  der  Karthager  wieder  bei  ihm  ein,  konnte  aber  die  Landung 
Dicht  verhindern. 

Zu  dieser  Geschichtserzähiung  glaube  ich  Folgendes  bemerken  zu 
müssen.    Die  Getreideschiffe  sind  höchst  wahrscheinlich  von  Gela ,  also 
voD  Süden,  gekommen,  die  karthagische  Flotte  ist  demnach  nach  Süden 
gesegelt,  Agathokles  ist  ihr  gefolgt,  vor  ihr  vorbeigesegelt,  folglich 
ist  er  auch  nach  Süden  gesegelt,  und  nicht  nach  Norden,  wie  Bosan- 
quet  angenommen  hat.  Wollte  man  nun  annehmen,  dass  Agathokles 
in  der  Nacht,  wo  er  den  Karthagern  entschlüpfte,  umgekehrt  wäre  und 
seine  Fahrt  nunmehr  nach  Norden  gerichtet  hätte,  so  meine  ich,  dass 
Jiese  Annahme  an  sich  so  unwahrscheinlich  ist,  dass  sie  ohne  Weiteres 
^dworfen  werden  muss,  denn  wenn  er  die  Absicht  cohabt  hätte,  den 
lördlichen  Weg  einzuschlagen ,  so  hätte  er  dieses  gleich  Anfangs  ge- 
hen, und  das  jedenfalls  missliche  Yorbeisegeln  vor  der  karthagischen 
Flotte  unterlassen.    Aber  nehmen  wir.  für  einen  Augenblick  an,  dass  die 
Getreideschiffe  von  Norden  gekommen  seien,    dann   sind  sowohl  die 
Karlhager  wie  Agathokles  nach  Norden  gesegelt,    und  wir  müssen 
aus  den  vorstehenden  Motiven  annehmen,  dass  letzterer  den  Weg  nörd- 
lich um  Sicilien  eingeschlagen  habe.    Dass  dieses  nicht  der  Fall  gewe- 
sen sein  kann,  zeigt  der  letzte  Umstand  der  Geschichtserzählung.    Kurz 
vor  der  Landung  des  Agathokles  erschien  die  karthagische  Flotte 
V'ieder,  und  zwar  hinter  der  griechischen,  denn  es  entstand  wieder  ein 
^V'elllauf.    Die  Karlhager  sind  also  in  derselben  Richtung  gesegelt  wie 
Agathokles,  und  haben  ihn  eingeholt.    Die  beiden  Flotten  sind  ein- 
ander wieder  zu  Gesicht  gekommen,  während  sie  einander  von  der  er- 
sten Nacht  an,  in  welcher  Agathokles  jenen  entwischte,  nicht  gesehen 
halten.   Es  entsteht  hieraus  die  Frage,  weshalb  die  Karthager,  nachdem 
sie  die  griechische  Flotte  aus  dem  Gesicht  verloren  hatten,  eiligst  nach 
ihrem  Lande  segelten,  und  auf  diese  Frage  weiss  ich  gar  keine  andere 
Antwort  zu  geben,  als  dass  in  ihnen  der  Gedanke  auftauchte,  Agatho- 
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kies  habe  mit  dieser  Fahrt  gar  keine  andere  Absicht ,  als  den  Kri^ 
dort  hinüber  zu  ziehen«   W^ren  sie  nun  nördh'ch  gesegelt,  so  ist  nicht 
wohl  einzusehen,  weshalb  dieser  Gedanke  sich  der  Karlhager  so  fest 
bemächtigt  hätte,  dass  sie  sofort  selbst  diesen  Weg  einschlugen,  da  es 
im  Norden  in  Italien  viele  Häfen  gab,  auf  die  Agathokles  hätte  bin- 
zielen  könnem    Bei  der  südlichen  Richtung  der  Fahrt  lag  hingegen  die- 
ser Gedanke  sehr  nahe.    Nehmen  wir  indess  an,  dass  bei  nördlicher 
Fahrt  die  Karthager  auf  diesen  Gedanken  gekommen  seien,  und  daher 
eiligst  selbst  zurück  segelten,   um  ihr  Land  zu  beschützen,  so  ist  es 
durchaus  unannehmbar,  dass  sie  den  nördlichen  bedeutend  längeren 
Weg' eingeschlagen  haben  würden,  da  ihnen  alles  daran  gelegen  sein 
musste,  dem  Agathokles  zuvor  zu  kommen.    Nun  beträgt  nach  Airy 
von  Syrakus  der'südliche  Weg  nach  Cap  Bona,  wo  Agathokles  ge- 
landet ist,  ohngef^hr  200  Seemeilen,  der  nördliche  hingegen  ohngeföhr 
330  Seemeilen,  ist  also  mehr  wie  ein  halb  Mal  länger.    Die  Karthager 
hätten  unter  den  jetzt  angenommenen  Umständen  nothwendig  umkeh- 
]*en  müssen,  und  wären  lauge  vor  den  Griechen  auf  karthagischem 
Boden  angelangt.    Statt  dessen  lesen  wir  aber,  dass  Agathokles  erst 
kurz  vor  seiner  Landung  von  Jenen  eingeholt  wurde.   Die  Geschichts- 
erzählung des  Diodor  weist  daher  jedenfalls  dahin,  dass  Agathokles 
den  südlichen  Weg  gesegelt  ist.    Dass  Agathokles  zu  dieser  Reise 
sechs  Tage  und  Nächte  gebraucht  hat,  während  nach  dem,  was  wir 
von  der  SchifiTahrt  der  Alten  wissen,  die  Strecke  von  200  Seemeilen 
in  vier  Tagen  und  Nächten  hatte  abgemacht  werden  können ,  kann  ich 
durchaus  nicht  als  einen  Grund  für  die  nördliche  Fahrt  hallen,  wie  Ro- 
sa nqu  et  meint,  denn  noch  gegenwärtig  sind  nicht  nur  Dampfschiffe 
und  viel  mehr  noch  SegelschiflFe  nicht  im  Stande,   eine  und  dieselbe 
Fahrt  immer  in  gleichen  Zwischenzeiten  auszuführen ,  und  dieses  muss 
bei  d6n  allen  Ruderschiffen  nothwendig  auch,  und  gewiss  in  noch  gros* 
serem  Maasse,  der  Fall  gewesen  sein.    Je  nachdem  sie  den  Rudererö 
durch  Anwendung  der  Segel  mehr  oder  weniger  oder  gar  nicht  zu 
Hülfe  kommen  konnten,  müssen  ihre  Fahrten  zwischen  denselben  Plätzen 
kürzere  oder  längere  Zeit  in  Anspruch  genommen  haben.    Ich  meine 
noch  schHesslich  einen  Grund  für  die  Wahl  der  südlichen  Richtung 
anführen  zu  können.    Agathokles  musste  sich  beim  Auslaufen  von 
Syrakus  jedenfalls  auf  eine  Verfolgung  oder  gar  einen  Kampf  gefasst 
machen.    Wäre  er  nun  nach  Norden  in  das  enge  Meer  gesegelt,  so 
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hätte  er  sieb  lange  nicht  so  gut  wehren  können,  wie  in  der  offenen  See, 
wo  er  durch  keine  Küsten  in  der  Wahl  seiner  Yertheidigungsmittel  be- 
schränkt war.  Ja  er  wäre  Gefahr  gelaufen,  grade  unter  den  bedenk- 
lichsten Umständen  in  die  Nähe  der  damals  mit  abergläubiger  Furcht 
angesehenen  Strudel  der  Scylla  und  der  Charybdis  zu  gerathen ,  und 
sich  gegen  zwei  Feinde  wehren  zu  müssen,  von  welchen  der  neue 
Tür  wenigstens  eben  so  bedeutend ,  wo  nicht  für  bedeutender  gehalten 
werden  musste,  wie  der  alte.  Ich  meine  daher  durch  das  Vorstehende 
zur  Evidenz  gebracht  zu  haben,  dass  Agathokles  auf  dieser  Fahrt 
die  südliche  Richtung  gesegelt  ist. 

Die  Zeit  der  Sonnenfinsterniss  des  Agathokles  ist  längst  fest- 
gestellt, und  f^llt  in  das  Jahr  310  v.  Chr.,  für  diese  geben  meine  Mond- 
uad  Sonnen  tafeln 
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-HO«  ir  18;'4 

15    29,0 
19    39,2 
23    49,1 
27    58,7 

61'    o;'9 

60    59,3 
60    57,4 

136«  28'  27';3 
34    12,8 
39    58,3 

und  ausserdem  für  August  1 4^  20^^  0*» 

ODecl.  =+  160  3'  5i:7;  O  Rad.  vecL  =  0,00214 
A  =—  170  42'  34:5;  Seh.  d.  Ed.  =  23«  44'  8:4 
wahre  Zeit  —  mittlere  Zeit  =  —  2^  20»  9 

womit  man  die  folgenden  Curvenpunkte  erhält. 


Slw. 

NördL  Gr.  Curve. 

Cenlralcurve. 

O.L.v.  Gr. 

Polhöbe. 

O.L.v, Gr. 

Poihöhe. 

—76« 

-74 
—72 
—70 

12»     5' 
13     49 
15    29 
17      9 

-h35»  13' 
35    36 

35  57 

36  17 

12»  46' 
13    59 
15    40 
17    20 

-h34«  22' 

34  45 

35  6 
35    25 

^iemil  kommt  die  Zone  der  Totalität  südlich  von  Sicilien  zu  liegen,  und 
^^e  nördliche  Grenze  derselben  ohngefähr  40'  südlicher  wie  der  Punkt, 
^^n  Airy  als  den  wahrscheinlichen  Ort  des  Agathokles  wahrend 
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dieser  Finsterniss  bezeichnet  hat.  Allein  vielleicht  ist  Ägathokles  ii 
diesem  Äugenblick  südlicher  gewesen,  da  sich  mit  GewiaBbeit  aooeh 
men  lässt,  dass  er  auf  dieser  Fahrt  vorzugsweise  in  den  ersten  vieroDd- 
zwanzig  Stunden  seine  Mannschaft  zur  grOssten  Eile  angetrieben  hat. 
Wenn  man  indess  den  von  Airy  angegebenen  Pnnkt  als  den  sttdKchsteii 
annehmen  will,  den  Ägathokles  zur  Zeit  der  Finsterniss  hat  einaeh- 
men  können,  so  muss  die  Dunkelheit  doch  sehr  gross  gewesen  sein,  da 
lUr  denselben,  dessen  geographische  Lage  die  folgende  ist, 

östl.  L.  V.  Gr.  =  1 50  0' ;  Polhöhe  =  +  36»  33' 

die  grösste  Phase  1 1,8  Zolle  betragt.   Der  Umstand  der  Erzählung,  dass 

man  die  Sterne  sähe,   ist  hiemit  völlig  vereinbar,   da  man  bei  einer 

Phase  von  1 0  Zollen  schon  oft  die  grösseren  Sterne  gesehen  hat. 

Berücksichtigen  wir  nun  die  obigen  Unterschiede  der  Säcalar- 

änderungen,  so  wird  zuerst  <= — 21,09,  z=  16,93,  /"-t-cosBSJQ  und 

hierauf 

dz   =:+0?01607 

<J/7  =  —  0?1 634 

dm  =— 0?1084 

woraus  zuerst  d/*=:  +  0^2323 ,  und  dann 

d/  =  +  0?0689 ;  d6  =  +  39:9 

folgt.   Da  nun  für  diese  Sonnenfinsterniss  die  Gleichung 

(Jy  =  _11,34d/  + 61,47*6 

statt  findet ,  so  ergiebt  sich 

dq>  =  —  6;0 

Die  Zone  der  Totalität  dieser  Sonnenfinsterniss  rttckt  also  ein  wenig 
nach  Süden,  aber  so  wenig,  dass  die  eben  erhaltene  grösste  Phase ao 
Airy'schen  Punkt  sich  nur  um  einige  Hunderttheiie  eines  Zolles  andern 
kann.  Die  obigen  Aenderungen  der  Säcularänderungen  haben  also  auf 
diese  Finsternisse  nur  einen  verschwindenden  Einfluss. 

4)  Die  SonneDfinsterniss  des  Ennius. 

Cicero  erzählt  in  seinem  Buche  De  repubUca  I.  16,  dass  diese 
Finsterniss  in  die  Reichsannalen  eingetragen  worden  ist,  dass  Ennius 
sie  richtig  erklärt,  und  davon  gesagt  hat :  Anno  CCC  quinquagegim  fff^ 
poBt  Romam  conditam  Nonis  Juniis  soli  luna  obsHüt  et  nox.    Diese  Son- 
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DenfiDStenniss  gehört  zu  den  am  festesten  begründeten  des  Alterthums, 
UDd  kann  nur  diejenige  sein,  welche  am  21 .  Juni  des  Jahres  400  v.Chr. 
vorgefallen  ist.  Dieses  Jahr  passt  ganz  gut  zu  der  obigen  Angabe  des 
Ennius,  (der  übrigens  seiner  Jahresangabe  ein  »/ere«  zugefügt  hat,) 
und  dass  der  Tag  hievon  etwas  abweicht,  hat  seinen  Grund  darin,  dass 
in  jener  Zeit  der  römische  Calender  in  grosse  Unordnung  gerathen  war. 
Die  Mond-  und  Sonnentafeln  geben  für  diese  ('insterniss  die  folgenden 
Data, 

Jahr  —399  Juni. 


m.  Gr.  Z. 

C  Länge. 

([  Breite. 

Aeq.  II.  Par. 

0  Länge. 

21d  3*  36^'* 

82«  40'  32;6 

-HO«  3r  46';0 

60'  2r;6 

83«  40'     6V0 

21     4     48 

83    24    45,2 

35    50,0 

2t     6       0 

84      8    .%,0 

39    53,5 

22,1 

83    45    49,7 

21     7     12 

84    53      4,9 

43    56,4 

21    8    n 

85    37    H,9 

47    58,6 

19,3 

83    51     .33,4 

and  ferner  für  Juni  äl**  6*  0*» 

0  Decl.  =  +  23»  36'  i;'1 ;  0  Rad.  vect.  =  0,00707 
A  =  -I-  2«  44'  H:i ;  Seh.  d.  Ecl.  =  23»  44'  58;'1 
wahre  Zeit  —  mittlere  Zeit  =  -i-  5"»  17*23 

Mit  diesen  Daten  wird  diese  Finsterniss  in  Rom  total ,  und  die  grössle 
Phase  fand  hei  dem  Stundcnwinisel  7*  31"»,  oder  5*"  vor  Sonnenunter- 
gang statt,  indem  die  Sonne  an  diesem  Tage  (mit  Rücksicht  auf  die 
S(rahlenbrechung)  bei  dem  Stundenwinkel  von  7*  SO"*  unterging.  Der 
Ausspruch  des  Ennius  ist  also  hiemit  vollständig  erklärt. . 

Die  obigen  Unterschiede  der  Säcularänderungen  geben  hier,  wo 
'a- 21,99,  z=17,0,  /•-|-«=:7?6ist, 

dz   =+0^01746 
d//  =  — 0?1776 
da  =— 0»1178 

hierait  wird  ()/*=-l- 092521  und 

dl  =  -i-  0»0745 ;  <J6  =  -I-  42:9 

Da  femer  hier 

(^9)  =  +2,90()/+96,40d6 
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also  die  Curve  der  Totalität  kommt  mehr  wie  Eioen  Grad  nördlicher 
zu  liegen.  Berechnet  man  nun  mit  diesen  Aenderungen  der  Mondörter 
wieder  die  grösste  Phase  und  die  Zeit  derselben  ftlr  Rom,  so  findet 
man,  dass  die  Finsterniss  dort  nicht  mehr  total  wird ,  die  grösste  Phase 
jedoch  11,84  Zolle  beträgt,  und  bei  dem  Stundenwinkel  7^  24*»,  also 
1 2*^  vor  Sonnenuntergang  statt  findet.  Ich  meine,  dass  hiemit  auch  der 
Ausspruch  des  Ennius  vollständig  erklärt  ist,  da  doch  eigentlich  darin 
nicht  von  einer  Totalität  die  Rede  ist,  und  bei  einer  Phase  von  11, 8i 
Zolle,  zumal  in  der  Nähe  des  Horizonts  eine  beträchtliche  LichtabDahme 
statt  gefunden  haben  muss. 

5)  Die  Sonnenfinsterniss  von  Stiklastad. 

König  Olaf  von  Norwegen,  später  der  Heilige  genannt,  befand  sich 
im  Kriege  mit  aufständigen  Bauern,  und  fiel  in  einer  Schlacht ,  die  er 
ihnen  bei  Stiklastad  lieferte.  Während  dieser  Schlacht  trat  eine  SonneD- 
finsterniss  ein,  die  der  Erzählung  der  Chronikenschreiber  nach  bei  wol- 
kenlosem Himmel  eine  solche  Dunkelheit  verursachte,  dass  Freunde 
und  Feinde  sich  nicht  von  einander  unterscheiden  konnten ;  diese  Dan- 
kelheit  soll  ij^  Stunden  gedauert  haben,  ja  ein  Schriftsteller  behauptet 
sogar,  dass  es  ganz  finster  war  von  9^^  Vorm.  bis  3  Nachm. "^j  Man 
sieht  aus  den  letzten  Behauptungen ,  dass  die  Erzählungen  dieser  Be- 
gebenheit nicht  von  Uebertreibungen  frei  sind,  und  es  Hesse  sich  dar- 
über Mehreres  anführen. 

Für  diese  Finsterniss  ergab  sich  aus  den  Mond-  und  Sonnentafelo 

Jahr  1030  August. 


m.  Gr.  Z. 

([  Länge. 

d  Breite. 

Aeq.H.Par. 

0  LSnge. 

30^  23'^  36^ 
31        0     48 
31        2       0 
31        3     12 
31        4     24 

161«  36'     5';7 
162    17    20,0 

162  58    37,0 

163  39    56,6 

164  21     18,8 

-HO«  44'     8'/6 
47    54,6 
51     40,4 
55    26,0 
59    11,3 

58'  16;'3 
19,9 
23,5 

162«  55'  59^2 
163       1    48.7 
163       7    38,2 

und  ferner  für  August  3H  2*  0*" 

0  Decl.  =  -I-  6»  42'  0;'4 ;  0  Rad.  vect.  =  0,001 60 
Ä  =  —  22»  38'  30;'2  ;  Seh.  d.  Ecl.  =  23«  33'  4579 


wahre  Zeil  —  milllere  Zeit  ^ 


a«»  1 5f  31 


')  S.  Ergäuzungshoft  zu  Scbum.  Aslr.  Nachr. 
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Hiemit  erhielt  ich  die  folgenden  Punkte  der  nördlichen  Grenze  der  To- 
taliUil  und  der  Centraicurve. 


Slw. 

Nördl.  ( 

jr.  Curve. 

Centraicurve. 

0.  L.v.Gr. 

Polhöhe. 

0.  L.v.Gr. 

Polhöhe. 

38» 

8«    2' 

+64»     4' 

7»  56' 

-h63«  43' 

39 

8    47 

63    41 

8    40 

63    19 

40 

9    30 

63    16 

9    23 

62    56 

41 

10      2 

62    52 

10      5 

62    32 

42 

10    55 

62    28 

10    48 

62      8 

43 

11     38 

62      3 

11     31 

61     44 

44 

12    21 

61     40 

12    14 

61     20 

Die  geographische  Lage  von  Stiklastad  ist  nach  Hansteen 

östl.  Länge  V.  Gr.  =  1 10  35';   Polhöhe  =  +  63«  48' 

Diese  ist  zwar  nur  von  einer  Karte  von  Norwegen  abgegriffen  worden, 
und  ich  habe  auf  der  Stieler'schen  Karte  dasselbe  gefunden.  Es  ist 
nicht  unmöglich,  dass  sie  mit  wesentlichen  Fehlern  behaftet  ist,  aber  in 
Ermangelung  einer  sichereren  Ortsbestimmung  muss  ich  mich  hier  wie- 
der derselben  bedienen. 

Die  Vergleichung  dieses  Orts  mit  den  vorstehenden  Punkten  der 
nördlichen  Grenzcurve  der  Totalität  zeigt,  dass  die  kürzeste  Entfer- 
nung Stiklastad's  von  derselben  ohngef^hr  1®  35'  beträgt,  und  daher  die 
SoDoenfinsterniss  auf  dem  Schlachtfelde  nicht  total  wird.  Die  Berech- 
nung der  grössten  Phase  für  Stiklastad  giebt  indess  diese  =  11,82 
Zolle,  und  daher  muss  die  Dunkelheit  daselbst  doch  nicht  unbeträcht- 
lich gewesen  sein ,  zumal  da  die  Sonnenhöhe  in  diesem  Augenblick  nur 
25^  betrug. 

Für  die  Berücksichtigung  der  obigen  Aenderungen  der  Säcular- 

änderungen  wird  hier  f  =  — 7,70,  2;=9f6,  /'-hwslO?],  woraus 

zuerst 

dz    =-h  0^0021 4 

(J/7=  — 0?02177 

()a>  =  — 0?01444 

und  dann  (Jjf=-h  0^02871 

d/  =  + 0000694;   ty6=-h4;'5 

Tolgt.   Da  nun  hier 
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ist,  so  ergiebt  sich 

dy  =  +13;7 

d.  b.  die  Zone  der  Totalität  nähert  sich  Stiklastad  um  nahe  einen  ^e^ 
telgrad ,  und  die  grösste  Phase  daselbst  mnss  sich  um  den  entsprechen- 
den Theil  vergrössern. 

Auf  diese  Sonnenfinstemiss  hat  die  Abplattung  der  Erde  eine  grosse 
Wirkung.  In  allen  vorstehenden  Rechnungen  ist  sie  ss  xiw  angenom- 
men worden,  nimmt  man  sie  aber  für  die  Gegend  von  Stiklastad  =  rb 
an ,  so  rückt  die  Zone  der  Totalität  41 '  nach  Norden ,  und  nähert  sich 
also  Stiklastad  beträchtlich. 

Es  ergiebt  sich  aus  den  hier  angestellten  Untersuchungen,  dass 
durch  die  obigen  Unterschiede  der  Säcularänderungen  die  chronologi- 
schen Finsternisse  noch  etwas  besser  dargestellt  werden,  wie  durch 
die  ungeänderten  Mondtafeln. 

Ich  bemerke  noch ,  dass  die  Berechnung  der  Mond-  und  Sonnen- 
örter,  die  im  Vorstehenden  gebraucht  worden  sind,  einer  neuen  Revi* 
sion  unterworfen  worden  ist,  die  in  Bezug  auf  die  MondOrter  die  Herren 
Dr.  Auwers  und  Berkiewicz  die  Güte  gehabt  haben  auszuftahreo. 
Mit  Ausnahme  der  zur  Sonnenfinstemiss  des  Ennius  gehörenden  Car- 
ter, wurden  nur  so  unerhebliche  Unterschiede  fhie  und  da  einigte  \ve- 
nige  Zehntelsecunden)  von  meinen  früheren  Rechnungen  gefunden,  dass 
ihre  Berücksichtigung  unnöthig  erschien.  Bei  den  zur  Sonnenfinstemiss 
des  Ennius  gehörigen  Oerlern  wurden  grössere  Unterschiede  gefun- 
den, und  oben  am  gehörigen  Orte  beiiicksichtigt ,  ihre  Wirkung  auf  das 
Resultat  ist  jedoch  fast  unmerklich. 

Zusatz  II. 

Ermittelung  des  Einflusses  von  12"  Veränderung  der  hundertjährigen 

Knotenbewegung  auf  dieselben  Finsternisse. 

320. 

Es  scheint  mir  nicht  uninteressant ,  zu  untersuchen  ,  welche  Wir- 
kung  eine  kleine  Aendcrung  in  der  in  den  Mondtafeln  angewandten  Kno 
(enbewegung  der  Mondbahn,  verbunden  mit  den  obigen  ^enderungei 
der  Sücularänderungen ,  auf  die  im  Vorhergehenden  untersuchten  Son 
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lenfinsterDisse  haben  wird,  und  werde  daher  das  Resultat,  welches  ich 
bdurch  erhallen  habe,  in  seinen  Einzelnbeiten  angeben.  Es  versteht 
»ch  von  selbst,  dass  diese  Aenderung  der  Knolenbewegung  nicht  grös- 
ser angenommen  werden  darf,  wie  die  Beobachtungen  des  letzt  ver- 
Bofisenen  Jahrhunderts  es  vertragen ,  und  1 2"  möchten  hiebei  nicht  zu 
gross  befunden  werden,  da  hiemit,  wenn  man  die  Knotenlänge  der 
Hondtafeln  für  die  gegenwärtige  Zeit  festhält,  für  die  Zeit  Bradley's 
höchstens  + 1"  Veränderung  der  Mondbreiten  in  der  Nähe  der  Knoten- 
punkte entsteht.  Die  angeführte  Aenderung  der  Knotenbewegung  ver- 
ursacht keine  Aenderung  der  Mondlänge ,  sondern  blos  die  Aenderung 

d  (/•+  fo)  =  -  0?00333  (^-^) 

aos  welcher  eine  entsprechende  Aenderung  der  Mondbreite  hervorgeht. 

\ )  Die  SonnenOnsterniss  von  Larissa. 

Hier  wird 

d(/--|.a))  =  +0?0801,  d6=— 25^8,  d(p  =  —2%3 
ood  da  eben  d(p=i  +  7', 8  gefunden  wurde,  so  wird  die  Totaländerung 

TOD  9) 

d(p  =  — 2i',5 

Da  die  halbe  Breite  der  Zone  der  totalen  Finsterniss,  auf  dem  Meridian 
gemessen,  21'  beträgt,  und  bei  ungeänderten  Elementen  Larissa  1'  süd- 
lich von  der  Centraicurve  liegt,  so  bleibt  bei  der  hier  angenommenen 
Aenderung  der  Knotenbewegung  diese  Sonnenfinsterniss  in  Larissa  im- 
mer noch  total,  es  wird  nur  die  Lage  von  Larissa  an  die  nördliche 
Grenze  der  Totalität  verlegt,  und  hiemit  ist  immer  noch  der  historischen 
Ueberlieferung  Gnüge  geleistet. 

2)  Die  Sonnenfinsterniss  des  Thaies. 

Hiefbr  wird 

d{f+(o)  =  +  0?081 0,  db=+  26ri ,  (Jy  =  +  28;8 
md  da  oben  (Jqp  =  +  i®  7;0  gefunden  wurde,  die  Totaländerung  von  tp 

m 

(^^=+1035:8 

)ie  Zone  der  totalen  Verfinsterung  liegt  jetzt  fast  ganz  in  dem  oben  be- 
eichneten  Airy'schen  Polygon,  und  die  nördliche  Grenze  derselben 
ireift  nahe  an  Bogbaskoei  vorüber,  in  dessen  Nähe  man  in  neuerer  Zeit 
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in  Felsen  gehauene  Denkmäler  gefunden  bat,  die  offenbar  auf  deoKri^ 
zwischen  den  Lydern  und  Medern,  auf  die  wahrend  der  letzten  Schlacht 
zwischen  diesen  Völkern  vorgefallene  Sonnenfinstemiss,  und  die  Ereig- 
nisse des  darauf  geschlossenen  Friedens  hindeuten.  Die  Zone  der  toti- 
len  Verfinsterung  erstreckt  sich  ferner  ttber  den  ganzen  Hellespoirti 
und  die  grösste  Phase  in  Alexandrien  ergiebt  sich  as  9,4  Zolle,  itod 
passt  vollständig  zur  Angabe  des  Theon. 

3)  Die  SonnenOdstemiss  des  Agaihokles. 

Hieftir  bekommt  man. 

d{f+  a>)  =  +  0?071 9 ;  Ä  =  +  23?2 ;  dy  =  +  23;7 

und  da  oben  d^  =  —  6',0  gefunden  wurde,  die  TotalBnderung  von  f) 

(Jy  =  +  17;7 

Diese  Sonnenfinstemiss  rückt  also  jetzt  auch  nach  Norden,  und  die 
nördliche  Grenze  derselben  nähert  sich  dem'  von  Airy  bezeichneten 
Orte  des  Agathokles  fast  um  die  Hälfte.  Da  nun  oben  mit  den  un- 
veränderten Elementen  an  diesem  Orte  die  grösste  Phase  as  1 1 ,8  Zofle 
gefunden  wurde ,  so  muss  sie  jetzt  =11,9  Zolle  werden. 

4)  Die  Sonnen6nsternis8  des  Bnnius. 

Hier  erhält  man 

()(/+G>)  =  + 000749,  dfe=+23';9,  d9  =  +38;5 

also  da  oben  (^qp  =  -t-  1^  21,9  gefunden  wurde,  im  Ganzen 

(Jy  =  +  2oo;4 

Die  Centralcurve  entfernt  sich  also  etwas  mehr  von  Rom  wie  vorher, 
berechnet  man  aber  die  grösste  Phase  in  Rom  nach  dieser  Aendenms 
der  Elemente,  so  ergiebt  sich  diese  =  1 1,73  Zolle,  also  nur  0,09 Zoll 
kleiner  wie  vorher.  Der  Stundenwinkel,  unter  welchem  die  grösste 
Phase  statt  findet,  wird  jetzt=  7^  25*^,  und  die  grösste  Phase  findet 
also  11*^  vor  Sonnenuntergang  statt.  Hiemit  ist  der  Ausspruch  des 
E  n  n i  u  s.  nicht  minder  gut  erklärt  wie  vorher. 

5)  Die  Sonnen6Dstemiss  von  Sliklastad. 

Hieftir  erhält  man 

d{f+w)  =  +  o?o273,  dft =+  srr,  (jj) =+ aojs 
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also  da  oben  d^  =  +  13'7  gefunden  wurde,  im  Ganzen 

(Jy.  =  +43;5 

Die  Zone  der  Totalität  rückt  also  beträchtlich  nach  Norden  und  kommt 
Stiklastad  viel  näher,  als  mit  den  unveränderten  Elementen.  Die  grösste 
Phase  daselbst,  die  oben  1 1 ,82  Zolle  gefunden  wurde,  wird  nun  =  1 1,9 

m 

Zolle  werden. 

Es  werden  daher  mit  der  oben  angenommenen  Aenderung  der 
Knotenbewegung  die  historischen  Sonnenfinsternisse  noch  etwas  besser 
dargestellt,  ohne  dass  dadurch  der  Darstellung  der  B r a d I e y'schen 
Beobachtungen  ein  wesentlicher  Abbruch  geschieht. 

Die  vorstehenden  Resultate  habe  ich  schon  in  einem  vor  Kurzem 
io  den  »Berichten«  dieser  Gesellschaft  abgedruckten,  »Einige  Bemerkun- 
gen über  die  Säcularänderung  der  mittleren  Länge  des  Mondes«  betitel- 
(en,  Aufsatze  kurz  angezeigt,  und  auch  dort  noch  zwei  Sonnen6nster- 
nisse  des  Mittelalters  in  Betracht  gezogen,  in  Betreff  deren  ich  hier  auf 
den  genannten  Aufsalz  verweise. 

Zusatz  ni. 

Vergleichung  der  Säcularänderung  der  mittleren  Mondlänge  von 
Adams  und  Delaunay  mit  denselben  Finsternissen. 

e32l. 

In  den  Comptes  rendus  der  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften 
Tome  L.   No.  1 0    habe  ich   bereits    diese  Vergleichung   gegeben ,    ich 
werde  sie  aber   hier   unter  einem  etwas  veränderten  Gesichtspunkte 
wieder  vornehmen.    Dort  war  ich  von   dem  Grundsatz   ausgegangen, 
dass  man  auf  jeden  Fall  die  Sonnenfinsterniss  von  Larissa  so  dar- 
stellen müsse,  dass  sie  total  werde,  und  da  dieses  mit  der  genannten 
Säcularänderung  unmöglich  war,  so  blieb  kein  anderes  Mittel  übrig  als 
die  Knotenbewegung  entsprechend  zu  ändern.    Die  dazu  erforderliche 
Aenderung  dieser  fiel  aber  so  gi^oss  aus,  dass  damit  den  neueren  Be- 
obachtungen auf  keine  Weise  Gntige  geleistet  werden  konnte.    Sie  be- 
trog 185^3  in  hundert  Jahren,  und  muss  daher  schon  10  Jahre  vor  und 
nach  der  Epoche  eine  Aenderung  von  i'p  in  den  Mondbreiten  hervor- 
bringen. Aber  nicht  nur  die  neueren  Mondbeobachtungen,  sondern  auch 
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die  übrigen  chronologischen  Finsternisse  wurden  undarstellbar,  die  Lage 
der  letzteren  auf  der  Erdoberfläche  erlitt  so  grosse  Abänderungen,  dass 
gar  keine  Uebereinstimmung  mit  den  geschichtlichen  UeberlieferungeD 
mehr  stattfand. 

Hier  werde  ich  nun  davon  absehen  durch  eine  Aenderung  der 
Knotenbewegung  in  Verbindung  mit  der  Säcularänderung  von  Adams 
und  De  lau  na  y  irgend  eine  der  chronologischen  Finsternisse  mit  den 
Ueberlieferungen  in  Uebereinstimmung  zu  bringen ,  sondern  werde  blos 
untersuchen ,  welche  Lage  diese  Finsternisse  auf  der  Erdoberfläche  an- 
nehmen, wenn  man  statt  der  in  den  Mondtafeln  angewandten  Säcular- 
änderungen,  die  der  mittleren  Länge  von  Adams  und  Delaunay,  und 
die  des  Perigäums  und  der  Knoten  wie  oben  anwendet.  Für  die  Säcular- 
änderung der  mittleren  Lange  ist  also  die  Abänderung  —  6"^^  für  die  des 
Perigäums  — 1;'322/2,  und  für  die  des  Knotens  —  0^445  «^  woraus 

(Tz  =  —  4:678/2,  (^71  =  — 1:322<^  dco  =  —  O'ISII  t^ 

sich  ergiebt.  von  welchen  die  beiden  letzten  dieselben  sind  wie  vorher. 
Ehe  wir  weiter  gehen,  muss  noch  ein  Umstand  in  Betracht  gezogen  wer- 
den, welcher  im  Vorhergehenden  wegen  der  Kleinheit  der  AenderuDgen 
ausser  Betracht  gelassen  werden  konnte,  hier  aber  wegen  der  grossen 
Aenderung  —  i'ldlSt^  mit  berücksichtigt  werden  soll.  Jede  Aenderung 
der  SHcularändcrungen  muss  strenge  genommen  auch  in  den  Argu- 
menten der  Störungen  berücksichtigt  werden,  da  sie  diese  auch  ändert, 
und  vor  allen  Dingen  wird  sie  die  grössten  Ungleichheiten  ändern. 
Ich  werde  daher  bei  der  jetzt  vorzunehmenden  Untersuchung  auch  die 
Veränderungen  berücksichtigen ,  die  die  obigen  Aendcrungen  der  Sä- 
cularänderungen  in  der  Evection ,  der  Variation  und  der  paraliactischeo 
Ungleichheit  hervorbringen;  die  Aenderungen  der  übrigen  Störungs- 
glieder hier  auch  zu  berücksichtigen  ist  überflüssig,  da  sie  zu  klein 
ausfallen.    Die  eben  genannten  Ungleichheiten  sind  die  folgenden, 

+  4467" sin  (  g —  2g'+2{(o—(o')) 
+  2145  sin(2j/  — 2j/'+2(a)  — 0)')) 
— 125  sin  {g  —  g  +  (o  —  w') 

und  aus  den  obigen  Aenderungen  der  Säcularönderungen  folgt 

dg  =  —  i':GlSl';   ()(«  —  «)  =  —r;322/2 

Hiemit  wird  die  Aenderung  der  drei  Ungleichheiten 
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-i5S'(7"3220cos(<^-2i,'  +2{co-<o')) 

+  «   (6:000«Vos(</-.<;'+r„-co') 
aber  in  der  mittleren  Gonjunction  ist 


Hier,  wo  es  sich  nur  um  kleine  Glieder  handelt,  kann  man  diese  Glei- 
chungen  auf  den  ganzen  Verlauf  einer  Sonnenfinsterniss  ausdehnen,  und 
sich  ausserdem  erlauben  in  der  zweiten  die  wahre  Anomalie  f  siali  der 
mittleren  g  zu  setzen ,  die  Summe  der  drei  Aenderungen  wird  daher 

—  0:i58<2cos7— 0:i21<2 

und  wenn  man  diese  zum  obigen  Werthe  von  dz  addirt,  so  wird  die 
vollständige  Aenderung  des  Arguments  z  der  Mondtafeln 

<Jz  =  —  4:799 (2  _  0';i  58/2  cos  f 

oder  in  Theilen  des  mittleren  SoDoentages,  and  wenn  die  Epoche  binza- 
gefügi  wird, 

&  =  —  OfOOO  1 020  (^^V  —  0f0000034  cos  f  C-^~y 

biezu  kommt  noch  wie  oben 

<)/7s=  -  0;0003672  ('-^iJ-)' 

«Jo)  =  —  Of  0002436  C-^=~y 

"nd  es  soll  jetzt  iftitersucht  werden,  welche  Wirkung  diese  Aenderungen 
^uf  die  obigen  Finsternisse  ausüben. 

<)  Die  Sonnenfinsterniss  von  Larissa. 

Hiefttr  ist  wieder  /=— 23,56,  c=9f60,  /•=280^92,  /•+«=<73»8, 
^nd  hieraus  folgt 

(^z  —  _  0^03699  dl  =  —  58'    3';4 

*/•=  — 0*7637  d6  =  +   4  49,5 

d(/'-l-(o)  =  ~  0^8990  (fci=         —2,46 

\\o  da  die  Aenderung  der  Horizontalparallaxe  des  Mondes  bezeichnet, 
^ei  diesen  grossen  Aenderungen  der  Mondlänge  und  Breite  kann  es 
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sich  wohl  ereignen,  dass  die  oben  hei  den  weil  kleineren  Aeaderongeo 
angewandte  Gleichung  zwischen  den  Aendeningen  des  Mondor(s  uad 
der  Punkle  der  Centralcurve  nicht  mehr  ein  Resnltat  von  gewUoscbler 
Genauigkeit  giebl,  und  ich  habe  sie  daher  hier  nicht  angewandt.  Ich 
habe  vielmehr  die  oben  gegebenen  Aenderungen  an  die  im  ZusaU  i. 
angefiihrlen,  aus  den  Montllafeln  folgenden,  Oerler  angebracht,  and 
damit  von  Neuem  einige  Punkte  der  Centralcurve  berechnet.  Diese  er-  , 
hielt  ich  wie  folgt. 


Slw. 

O.L. 

V.  Gr. 

Pulhöhe 

(Of 

iC 

»8' 

+26"  51' 

(OS- 

i2 

50 

86    39 

los- 

43 

5S 

26      8 

m 


Vergleicht  man  diese  mit  den  oben  berechneten  Punkten  der  Cenlral- 
curve,  so  zeigt  sich  dass  diese  auf  dem  Meridian  von  Larissa  9"  53'  Dach 
Süden  gegangen  ist.  Schon  aus  diesem  Grunde  wird  unter  den  jetil 
angenommenen  Sacularänderungcn  diese  Sonnenfinslerniss  in  Larissa  so 
klein,  dass  sie  unmöglich  die  von  Xeno  phon  beschriebene  Wirkung 
gehabt  haben  kann,  sie  kann  höchstens  8  Zolle  betragen  haben.  Aber 
CS  kommt  noch  ein  Umstand  hinzu,  der  ihre  Wirkung  abschwächt.  An 
diesem  Tage  ging  die  Sonne  bei  einem  Stundenwinket  von  105"  in  La- 
rissa unter,  und  die  eben  berechneten  Cnrvenpunkte  fallen  daher  (ttr 
Larissa  zum  Theil  nach  Sonnenuntergang.  Die  Sonnentinsterniss  ist  also 
dort  nur  zum  Theil  gesehen  worden,  und  mu.ss  aus  diesem  Grunde 
noch  mehr  unbedeutende  Wirkung  gehabt  haben.  Die  Sacularanderung, 
die  hier  untersucht  wird,  passt  also  nicht. 


t)    Die  SonnenÜDslerniss  des  Tlinles. 
Hier  haben  wir  wieder 

/=~23,84;    2=1i..3C;    /•=348?0,    /■+w  =  3?3 
bekommen  damit 

J:=— O';0o986;      dl  =  — 1M'yr;6 
d/'=  — 0?8723;       00=—      5  25,8 
d(/"+p)  =  — l?0180;       (),T=  —0.56 

Durch  directe  Rechnung  ergeben  sich  hiemit  die  folgenden  Punkte  de 
Centralcurve. 
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Stw. 

O.L.v.Gr. 

Polhöbe 

<15» 

31»  15' 

+28«  30' 

<n 

33    26 

27   35 

419 

35    40 

26    40 

Diese  Sonoenfinsterniss  ist  auf  dem  Meridian  9^  1 9'  nach  Süden  ge- 
gangen,  und  trifft  die  Längengrade  des  Schlachtfeldes  erst  nach  Sonnen* 
notergang,  welcher  bei  einem  Slundenwinkel  von  108^  erfolgte.  Sie  ist 
also  auf  dem  Schlachtfelde  entweder  ganz  unsichtbar,  oder  wenigstens 
sehr  unbedeutend  gewesen,  und  kann  die  beschriebene  Wirkung  nicht 
gehabt  haben.  Mit  der  Nachricht  bezüglich  des  Hellesponts  und  Alexan- 
driens  trifift  sie  eben  so  wenig  ein.  Die  hier  angewandte  Säcularänderung 
kann  also  auch  diese  Sonnenfinsteroiss  den  Ueberlieferungen  gemäss 
licht  darstellen. 


3)   Die  Sonnenfinsteruiss  des  Agathokles. 


Hier  wird 


/  =  — 21,09;    z  =  16,93,    /•=25?I7,    f+(o  =  3^9 
und  hiemit 


6f  = 


0f04673  ; 
0?6756; 
0?7840  ; 


dl  =  —  50'  20:4 
()6  =  —  4  12,5 
dn=  +0,91 


nad  auf  dieselbe  Art  wie  vorher  ergeben  sich  die  folgenden  Punkte  der 
Gentralcurve. 


Slw. 

0.  L.  V.  Gr. 

Polhöhe 

—  47« 

13^50' 

+38«  35' 

-45 

15    19 

38   39 

-43 

16    47 

38    43 

Bei  dieser  Sonnenfinsteruiss  rückt  die  Gentralcurve  auf  dem  Meridian 
3^  34'  nach  Norden,  kommt  nördlich  von  Siciiien  im  Tyrrhenischen  Meer 
zu  liegen ,  und  geht  durch  die  Ligurischen  Inseln.  Die  südliche  Grenz- 
curve  liegt  ohugefähr  0^7  nördlich  von  Syrakus.  Diese  Sonnenfinsteruiss 
kann  daher  mit  der  hier  angewandten  Säcularänderung  den  Ueberlie- 
ferangen  auch  nicht  gnügen,  da  mit  Sicherheit  angenommen  werden 
kann,  dass  Agathokles  südlich  um  Siciiien  gesegelt  ist. 
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i)    Die  Soiinenniislcniiss  tle^  Eonius. 
Hier  isl 

/  =  -21.99;    1  =  17,01;  /■=  41  ?i5.  /■+».,  = 
und.liiemit  wird 

d;  =  —  O'^OfiOöd  ;  dl  =—öi'  27:0 

r5/'=  — 0?7ä99;  db  =  —    i  31,2 

d  if+fi)  =  —  U98477  ;  .V;r  =          +  1 ,04 

Bereehnel  man  liieniit  die  Zeil  des  Anfangs  dieser  Sonnenfiusteni 
überhaupt,  mit  anderen  Worlen  die  Zeil  der  ersten  äusseren  Raod 
berUhrung  in  Rom,  so  findet  man  8*  H"*  w.  Z. ,  wahrend  die  Soi 
an  diesem  Tage  in  Rom  um  7''  36'"  w.  Z.  unierging.  Diese  Sonn' 
finsterniss  wird  also  mit  der  liier  angewandten  Säcularanderung  in  B 
völlig  unsichtbar.  Ich  füge  hinzu,  dass  ich  die  Finsternisse  der 
liegenden  Jahre  durch  die  ecliplischen  Tafeln  untersucht,  aber  ki 
gefunden  habe,  die  mit  der  hier  angewandten  Säculardaderung 
Ueberlieferung  entsprecljea  könnte. 


G)  Die  Sonnenfinslemiss  von  Sliklaslad. 
Hier  wird 

(=—7,70,    z=9,G4.    /■=281?ö4,    /■+«  — 10?1 

woraus 

,h  =  —  0;'OO0089  ;  dl  =  —  6'  1 2';2 

(y/'=— 0?0816;  db  =  —      30,5 

J(/'+©]  =  — 0?0960  ;  JjT=        —0,26 

folgt,  und  sich  die  folgenden  Punkte  der  Cenlralcurve  ergeben. 
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i7 

11 

3S 
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i8 

13 

U 

60      ( 

Hier  wird  die  Centraicurve  1"  18'  Bildlicher,  entfernt  sich  also  i 
vom  Schlachlfelde,  woselbst  ihre  Wirkung  also  wesendicli  a 
BchwHcht  wird. 
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Man  sieht  hieraus,  dass  mit  der  S^ciilarSnderung  der  mittleren 
Länge  von  Adams  und  Delaunay  keiner  der  chronologischen  Finster- 
nisse Gnüge  geleistet  werden  kann,  wenn  man  nicht  zugleich  zu  anderen 
A 11  nahmen  seine  Zulliicht  nimmt.  Es  kann  gar  nicht  daran  gedacht  wer- 
den, eine  Uebereinstimmung  durch  Äenderungen  der  Bewegungen  der 
Knoten,  des  Perigäums  oder  der  mitiloren  Lange  herhei  zu  führen,  denn 
una  diesen  Zweck  zu  erreichen,  müsslen  diese  Äenderungen  weit  grOsser 
angenommen  werden,  wie  die  neueren  Beobachtungen  vertragen.  Da- 
gegen kann  man  allerdings  eine  Uebereinslimmung  herbeiführen,  wenn 
(iian  die  Umdrehung  der  Erde  um  ilire  Achse  ungleichförmig,  und  zwar 
so  annimmt,  dass  jeder  Tag  um  den  ülbillionslen  Theil  länger  ist,  wie 
der  nilchstvorhergehende,  wie  ich  in  dem  am  Ende  dos  Zusatzes  II. 
angeführten  Aufsatze  nachgewiesen  habe. 
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Abbaadl.  d.  K.  S.  GeseDtteb.  d.  Wiuenscb.  Xt.  26 


rliine  der  aufTallendsten  Erscheinungen  unter  (fen  Farnen  sind  ohne 
Zweifel  die  Hymenophyllaceae ;  durch  die  Zusammensetzung  ihres  Blatt- 
parenchyms  aus  einer  oder  aus  wenigen  (2 — 4)  Zelllagen  stehen  die- 
selben nicht  aHein  unter  den  Famen ,  sondern  utiter  den  Gefäisspflanzen 
überhaupt  fast  einzig  da  und  schliessen  sich  in  dieser  Beziehung  viel- 
nehr  niederen  Pflanzen  an ,  bei  welchen  Gefässbundel  entweder  nur 
angedeutet  sind  oder  gänzlich  fehlen. 

Diese  Combination  von  Gef^ssbttndeln  mit  einer  so  einfachen  Aus- 
UlduDg  des  Blattparenchyms  bei  den  Hymenophyttaoeis  muss  aber 
inn  so  aufTallender  erscheinen,  als  diese  Gewächse  nach  Maassgabe  des 
Bioges  ihrer  Sporangien  den  Cyatheaceis  sich  anschliessen ,  welche 
nicht  nur  durch  die  complicirteste  Structur,  sondern  auch  die  colossal- 
sten  Dimensionen  ihrer  vegetativen  Organe  sich  am  weitesten  unter 
den  Famen  von  denselben  entfernen. 

Aber  auch  in  der  Ausbildung  der  Frnchtheufen  an  einem  über  die 
ßlaltsubslanz  sich  fortbildenden  Nerven,  der  Entwickelung  der  Sporan- 
gien in  absteigender  Folge  an  diesem,  der  Erweiterung  und  Fortbildung 
ies  den  fertilen  Gefässbttndel  umgebenden  Gewebes  zu  einer  den 
'mchthaufen  umscheidenden  Hülle,  sind  Verhältnisse  ausgesprochen, 
ie  ebensowenig  als  die  Entwickelung  eines  confervenartigen  Yorkeims 
ach  dem  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  bei  anderen  Famen  wie- 
erkehren. 

Vermittelt  auch  die  Galtung  Loxsoma  in  mehrfacher  Bieziehung, 
)wohl  durch  die  complicirte  Structur  ihres  mit  Spaltöffnungen  ver- 
^heoen  Blattes,  wie  auch  die  Bildung  ihres  Schleiers  den  Uebergang 
I  anderen  Famen ,  so  weichen  doch  die  Ansichten  über  die  systema- 
$che  Stellung  der  Hymenophyllaceae  weit  aus  einander,  und  während 
e  einen  nach  Maassgabe  derjenigen  Organe,  die  bei  Famen  in  her- 
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kömmlicher  Weise  zur  Begründung  von  Abtbeiiungen  aosreichoid  e^ 
achtel  werden ,  ihnen  eine  solche  an  der  durch  diese  Oi^ne  voig»- 
scbriebenen  Stelle  anweisen,  tragen  andere  und  unter  diesen  grade  die- 
jenigen beiden  Forscher,^)  welche  diese  Gewächse  am  sorgftlligsln. 
untersuchten ,  kein  Bedenken ,  die  HymenofSbyllaceae  von  den  Fam 
auszuschliessen  und  zu  einer  denselben  gleichwerthigen  Abtheilang  n 
erheben. 

Indess  schienen  nicht  nur  zur  Prüfung  der  im  Allgemeinen  dei 
Hymenophyllaceis  einzuräumenden  Stellung  neue  Untersaebungen  wli- 
schenswerth ,  sondern  es  waren  solche  auch  nothwendig ,  um  die  Nitir 
verschiedener  bei  der  Eintheilung  der  Hymenophyllaceae  id  den  T(v* 
dei^;rund  gezogener  Gebilde,  z.  B.  der  Scbeinnerven  zu  ermitteln;  m 
war  endlich,  nachdem  man  die  Unzulänglichkeit  der  der  Äusseren  Ani- 
bildung  des  Blattes  behufs  der  Unterscheidung  der  Arten  eotnomme&ei 
Merkmale  nachgewiesen  hatte ,  vielmehr  auch  in  dieser  Beziehung  der 
anatomischen  Structur  des  Parenchyms  der  Blätter  den  Vorzug  gegeben, 
ja  dieselbe  zum  Prüfstein  der  Identität  oder  Verschiedenheit  zweier 
Arten  erhoben  hatte,  ein  unabweisbares  Bedürfniss,  diese  St^uctQ^ 
Verhältnisse  sowohl  überhaupt  in  sorgftiUigerer  Weise  zu  untersucbeo, 
als  auch  die  Beständigkeit  oder  die  Schwankungen  derselben  zu  cod- 
statiren. 

Von  diesen  Gesichtspunkten  aus  wurden  die  folgenden  Unlersa- 
chungeu  angestellt,  deren  Resultate  indess,  je  nachdem  es  erforderlich 
schien ,  in  grösserer  oder  geringerer  Ausführlichkeit  mitgetheiil  werden. 

§  <• 

Der  Stamm  der  Hymenophyllaceae  besitzt  im  Allgemeinen  einen 
mit  der  Anordnung  der  Blätter  Hand  in  Hand  gehenden  Wuchs,  inso- 
fern er  gewöhnlich  bei  zweizeiliger  Anordnung  derselben  in  horizonta- 
ler Richtung  hinkriecht,  bei  mehrzeiliger  Blattstellung  hingegen  in  schrl* 
ger  Richtung  ansteigt  oder  eine  aufrechte  Haltung  annimmt;  in  dem 
ersten  Fall  hat  derselbe  gewöhnlich  gedehnte,  seltner,  wie  bei  Tricho- 


i)  Presi,  Hymenophyllaceae,  Prag  1843,  und  Yan  den  Bosch,  Iniciding  tot  d. 
Kennis  d.  Hymenophyllaceae,  und  Eerste  Beidr9ge  tot  d.  Kennis  der  Hymenoph.  in 
Yersl.  cn  Mededeel.  d.  K.  Akademie.  Amsterd.  1861.  XI.  300;  auch  im  Joum.  d. 
Bolanique  Neerland.  1861.  i.  p.  147. 


5]  ÜBER  DIE  Hyuenopuyllageae.  405 

manes  maximum,  Hymenophyllum  fuciforme  gestauchte  Internodieü;  in 
dem  zweiten  Fall  sind  gewöhnlich  sämmtliche  Internodien  verkürzt, 
oder  es  wechseln  ktlrzere  und  längere,  z.  B.  T.  Arbuscula,  Martiusii, 
und  sind  nur  in  seltenen  Füllen ,  in  welchen  der  Stamm  zugleich  den 
kriechenden  Wuchs  annimmt,  sämmtliche  Internodien  gedehnt,  z.  B. 
T.  erispum  var.  accedens. 

Es  kommt  deshalb  ihrer  Beständigkeit  entsprechend  der  Anord- 
nung der  Blätter  eine  durchgreirende ,  der  Richtung  des  Stammes  und 
der  Länge  seiner  Internodien  eine  nur  untergeordnete  Bedeutung  zu, 
und  zwar  ist  die  zweizeilige  Blattstellung  Loxsoma,  allen  Arten  von 
Hymenophyllum  und  der  grösseren  Hälfte  der  Arten  von  Trichomanes 
3igeD,  und  werden  vielzeilige  Blätter  nur  bei  der  kleineren  Hälfte  der 
etzteren  Gattung  angetroffen. 

§  2." 
Wie  bei  einer  andern  Veranlassung*)  dargelhan  wurde,  kommt  bei 
Jen  Hymenophyllaceis  einem  jeden  Blatt  eine  Seitenknospe  zu  und  ent- 
springt dieselbe 

1)  aus  dem  Stamme  oberhalb  und  vor  der  Mitte  der  Blattachsel, 

2)  aus  dem  Stamme  vorn  und  aussen  von  dem  Inserlionspunkt 
des  Blattes  oder  neben  demselben, 

3)  auf  der  Mittellinie  des  Blattstielgrunds.') 

Ersteres  ist  der  Fall  bei  Arten,  deren  Blätter  in  zwei  diametral 
einander  gegentiber  liegenden  Zeilen  angeordnet  sind,  z.  B.  T.  Ankersii, 
pedicellatum ,  radicans ;  das  zweite  wird  angetroffen  bei  der  Mehrzahl 
1er  Hymenophyllaceae  mit  zweizeiligen  Blättern,  deren  Insertionspunkte 
ier  Mittellinie  des  Stammrtlckens  näher  liegen;  die  dritte  Anordnung 
iharakterisirt  vielleicht  sämmtliche  Hymenophyllaceae  mit  mehrzeiligen 
ilättern,  z.  B.  T.  pinnatum,  Javanicum,  erispum,  ist  hingegen  bei  Arten 
oit  mehrzeiligen  Blättern  eine  seltnere  Erscheinung,  z.  B.  T.  proliferum, 
eniforme,  H.  fuciforme. 

Adventivknospen  fehlen  bei  den  Hymenophyllaceis  gänzlich. 

Blattständige  Knospen  treten  auf: 


1)  Abh.  d.  K.  Gesellschaft  d.  Wissenschaften.  VII.  6H  u.  f. 

2)  Ein  i.  Fall  scheint  bei  Loxsoma,  nach  der  Abbildung  Hooker's  (Gard.  f.  31) 
:u  schliessen,  vorzukommen. 
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1)  am  Blattstiel  oder  doch  am  Anfang  der  Blattspindel, 

2)  an  der  über  die  Blattfläcbe  verlängerten  PlatfaspiDdel 
Ersteres  ist  der  Fall  bei  einer  kleinem  Gruppe  von  Tnchomanes,^ 

deren  bekanntester  Repräsentant  T.  proliferum  ist.  Bei  diesem  treten 
diese  Knospen  stets  auf  der  oberen  Seite  des  Blattstieis,  einzeln,  selte- 
ner zu  mehreren  beisammen  stehend ,  auf,  entwickeln  gewöhnlich  sehr 
rasch,  bevor  ihr  Stammtheil  deutlicher  hervortritt,  ein  Blatt,  so  dass  ein 
Blatt  unmittelbar  aus  dem  andern  hervorzusprossen  und  die  Theihug 
des  Blatts  eine  ganz  paradoxe  zu  sein  scheint,  zumal  dann,  wenn  & 
Knospe  am  Grund  der  Blattspindel  entspringt  und  das  derselben  ent- 
spriessende  Blatt  die  Grösse  und  Theilung  der  Fläche  ihres  Mutterblatls 
erreicht.  Doch  fehlt  es  nicht  an  Fällen,  in  welchen  diese  Blattstiel- 
ständigen  Knospen  kurze  Rhizome  mit  mehreren  Blättern  entwidceln 
und  diese  sind  ganz  insbesondere  zur  Aufklärung  dieser  Sprossungeo 
geeiguet. 

In  dem  gewählten  Beispiel  bringt  nicht  selten  das  Blatt  der  letzten 
Generation  allein  Fruchthau fen  und  hat  selbst  die  Fähigkeit,  einem  nenen 
Spross  den  Ursprung  zu  geben,  eingebusst,  an  andern  Exemplaren  aber 
fructificirt  bereits  das  erste  Blatt  und  sprosst  ein  fruchttragendes  Blatl 
aus  dem  andern  hervor;  bei  andern  Arten  wird  letzteres  Verhalten  zur 
Regel. 

Währeod  diese  Blattstiel-ständigen  Sprosse  in  UbereinstimmeDder 
Weise  bei  andern  Farnen  nicht  wiederkehren,  entspricht  die  zweite 
Art  der  hier  zu  erörternden  Knospen  der  vieler  andern  Farne;  dieselbe 
besteht  darin ,  dass  an  der  verlängerten  mit  abnehmenden  oder  fehl- 
schlagenden Fiedern  besetzten  Blattspindel  eine  oder  in  geringen  Ent- 
fernungen von  einander  mehrere  Knospen  entstehen.  So  bei  T.  diversi- 
frons ,  spicatum ,  botryoides ,  pinnatum ,  Arten ,  die  ebenfalls  alle  einer 
engen  Verwandtschaft  angehören. 

Bei  anderen  Arten  von  Trichomanes,  bei  Loxsoma,  und  allen 
Arten  von  Hymenophyllum  fehlen  blattständige  Knospen  gänzlich. 


1 )  Van  den  Bosch  erkannte  zuerst  die  innige  Verwandtschaft  dieser  Arten  und 
vereinigte  dieselben  in  seiner  Gattung  Gonocormus,  die  ich  als  Abtheilung  anerkenne, 
nachdem  sich  Merkmale  gefunden  haben ,  die  auch  dann ,  wenn  diese  Blattstiel-stan- 
digen Knospen  nicht  zur  Entwickelung  gekommen  sind ,  zur  Charakteristik  derselben 
ausreichen. 
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§  3. 

Bei  den  Arten  von  Trichomanes  mit  mehrzeiligen  BlttUern  treten 
/entivwurzeln  nicht  nur  als  eine  normale  Erscheinung  auf,  sondern 
erlangen  dieselben  gewöhnlich  eine  nicht  unbedeutende  StKrke  und 
Ige,  und  geben  Zweigen  den  Ursprung,  die  meist  in  2,  selten,  wie 
T.  pinnatum ,  in  4  Zeilen  angeordnet  sind.  Ebenso  sind  alle  Arten 
i  Hyroenophyllum,  sowie  ein  Theil  der  Arten  von  Trichomanes  mit 
Bizeiligen  Blättern ,  z.  B.  T.  reniforme,  digitatum,  album,  macroclados, 
LJdifenim ,  trichoideum ,  gewöhnlich  mit  Adventivwurzeln  versehen ; 
zahlreichen  andern  Arten  von  Trichomanes ,  welche  dieselbe  Blatt- 
lung  besitzen ,  sind  hingegen  Adventivwurzeln  eine  seltene  Erschei- 
lg,  z.  B.  bei  T.  speciosum,  radicans,  venustum,  bei  welchen  der 
fang  der  Seitensprosse  am  häufigsten  einer  Wurzel  den  Ursprung 
bt,  dann  bei  T.  pedicellatum,  Ankersii,  muscoides,  bei  welchen  unter 
äderten  von  Exemplaren  nur  ein  einziges  Mal  eine  Adventivwurzel 
unden  wurde ;  an  diese  reihen  sich  alsdann  zahlreiche  andere,  spä- 
verzeichnete  Arten  an,  die  mir  nur  im  wurzellosen  Zustand,  d.  h. 
le  Adventiv  wurzeln  vorgekommen  sind. 

In  dem  nämlichen  Maass,  als  die  Adventivwurzeln  schwinden,  tre- 
bei  diesen  Arten  Haare  auf,  welche  die  Funktion  der  Wurzeln  Ober- 
imen  und  deshalb  als  Haarwurzeln  zu  bezeichnen  sind. 

Diese  Haarwurzeln  fehlen  wiederum  allen  Arten,  deren  Stamm  mit 
ihrzeiligen  Blättern  versehen  ist  und,  wie  angeführt  wurde ,  stets  Ad^ 
ativwnrzeln  treibt,  gänzlich,  treten,  wo  letztere  seltner  werden,  be- 
ts  als  eine  normale  Erscheinung  auf  dem  Stamm  auf,  z.  B.  T.  radicans, 
indens ,  venustum ,  speciosum ,  oder  entspriessen  gleichzeitig  auf  der 
teren  Blatlseite  dem  die  Gefössbttndel  bedeckenden  Gewebe,  z.  B. 
pedicellatum,  oder  es  ist  das  Rhizom  nebst  seinen  sämmtlichen 
szweigungen  bis  in  die  Nähe  des  Yegetationspunkts  von  diesen  Haar- 
irzeln  bedeckt,  und  entspringen  gleichzeitig  solche  von  dem  Blattstiel, 
m  Rand  der  an  demselben  oder  längs  der  Blattspindel  herabsleigen- 
)  Blattsubslanz ,  z.  B.  T.  reptans ,  melanorhizum  oder  selbst  von  der 
em  Seite  des  Blattparenchyras ,  wie  z.  B.  bei  T.  nummularium,  Hen- 
anum. 

Nur  bei  wenigen  Arten  kommen  neben  einer  normalen  und  häufi- 
I  Ausbildung  von  Adventivwurzeln  diese  Haarwurzeln  reichlich  zur 
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Entwickelung ,  und  dhBse  dürften  ganz  insbesondere  geeignet  sein,  um 
die  Unterschiede  sowohl  der  Adventivwurzeln  von  den  mit  Haarwaneh 
bedeckten  Sprössen,  als  auch  die  dieser  Haarwurzeln  von  den  Worzel- 
haaren ,  d.  h.  den  der  Epidermis  der  Adventivwnrzein  entspriesseodei 
Haaren  festzustellen.  Solche  Beispiele  bieten  T.  diapbanum,  pyxidif^ 
mm,  exsectum,  tenerum ,  venosum. 

Das  auf  der  Lage  des  Yegetationspunkts  beruhende  Kriterium  zwi- 
scheu  Stamm  und  Wurzel  ist  bei  Pflanzen,  die  man  zum  grösseren  Theil 
nur  im  getrockneten.  Zustand  zu  untersuchen  Gelegenheit  hat,  zumal 
aber  bei  Farnen ,  bei  welchen  die  Wurzelmtttze  stets  nur  eine  geringe 
Mächtigkeit  erreicht,  nur  mit  Schwierigkeiten  zur  Anwendung  zu  brin- 
gen, und  wenn  ich  auch  in  einigen  Fällen  im  Stande  war,  die  Spongioli 
an  den  Adventivwnrzein,  so  wie  an  dem  Stamm  den  das  äusserste 
Ende  desselben  einnehmenden  Yegetationspünkt  zu  erkennen,  so  musste 
es  immerhin  wttnschenswerth  sein,  in  andern  Merkmalen  Anhaltspunkte 
zur  Unterscheidung  der  Adventivwurzeln  von  den  Auszweigungen  des 
Stammes  zu  gewinnen. 

In  dieser  Beziehung  ergab  sich  zunächst  bei  den  Untersuchungen 
über  das  Wachsthum,  dass  der  Yegetationspünkt  des  Stammes  und  sei- 
ner Auszweigungen  von  einigen  schildförmig  befestigten  Spreuhaaren  be- 
deckt und  tiberragt  werde ,  dass  den  Adventivwurzeln  hingegen  solche 
Spreuhaare  gänzlich  fehlen.  Dieselben  werden  indess  auch  an  dem 
Stamm  meist  frühzeitig  abgestossen  und  persistiren  nur  spärlich  bei 
wenigen  Arten,  z.  B.  bei  T.  reptans. 

Einen  zweiten  Unterschied  bietet  das  Yerhalten  der  Haarwurzeln 
und  Wurzelhaare  zur  Epidermis  des  Stammes  und  der  Adventivwurzeln. 
Die  Haarwurzeln  werden  nämlich  von  der  in  eine  konische  Papille  aus- 
gezogenen freien  Wand  der  Epidermiszellen  des  Stammes  getragen, 
sind  von  dem  Ende  derselben  durch  eine  Scheidewand  abgetrennt, 
selbst  stets  unseptirt ,  einfach  oder  an  ihrem  Ende  in  mehrere  Zweige 
aufgelöst ;  sie  bedecken  ferner,  da  sämmtliche  Epidermiszellen  schon  in 
geringer  Entfernung  von  dem  Yegetationspünkt  in  solche  Haarwurzeln 
auswachsen,  die  Oberfläche  des  Stammes  dicht,  sie  stehen  ferner  ge- 
wöhnlich rechtwinklicht  von  demselben  ab  und  nehmen  frühzeitig  eine 
dunkelbraune,  fast  schwarze  Farbe  an.^)    Die  gleichen  Eigenthttmlich- 


i )  Uebereinstimmend  verhalten  sich  die  Haarwurzeln  bei  T.  diapbanum ,  mem- 
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keiten  kommen  den  Haarwni^eln  auch  zu ,  wenn  sie  am  Blattstiel ,  dem 
BlaUrand  oder  auf  der  BlattflSiche  ihren  Ursprung  nehmen. 

Durchaus  anders  verhalten  sich  die  Wurzelhaare.  ^)  Diese  stehen 
ilets  in  continuirlichem  Zusammenhang  mit  der  Epidermiszelle,  der  sie 
BOtspriessen,  nehmen  gewöhnlich  an -dem  der  Wurzelspitze  zugekehrten 
Bade  derselben  ihren  Ursprung,  sind  der  Wurzel  mehr  oder  minder  an- 
gedrückt, erscheinen  stets  locker  abgeordnet ,  und  nehmen  nur  selten 
die  dunkle  Farbe  der  Haarwurzeln  an. 

Nicht  minder  geeignet  zur  Unterscheidung  der  Adventivwurzeln 
und  Stammzweige  ist  alsdann  die  Stellung  beider;  der  Ursprung  der 
Zweige  ist,  wie  oben  angeführt  wurde,  stets  an  den  eines  Blattes  ge- 
fMiart,  die  Wurzeln  hingegen  entspringen  in  unbeständiger  Zahl  und 
regelloser  Stellung  in  der  Ausdehnung  der  Intemodien. 

Nach  Feststellung  dieser  Unterschiede  —  auf  einige  andere  werde 
ich  später  (§  7)  hinzuweisen  Gelegenheit  haben ,  —  dürfte  es  nun  mög- 
lich* sein,  den  Nachweis  zu  führen,  dass  ein  nicht  unbedeutender  Theil 
der  Arten  von  Trichomanes  gewöhnlich  wurzellos  sei.  Als  Beispiel 
Bache  ich  namhaft:  T.  conctnnum,  saxifragoides,  Henzaianum,  Petersii, 
^oblimbatum,  Hookeri,  puhctatum,  cuspidalum,  membranaceum ,  num- 
molarium,  pusillum,  Krausii,  intramarginale,  latemarginale,  Borbonicum, 
melanotrichum,  acutilobum,  Schmidianum,  emarginatum,  cavifolium, 
olivaceum,  humile,  Filicula,  bilabiatum,  meianorhizum,  capillatum. 

Bei  allen  diesen  Arten  eilt  die  Hauptachse  der  Entwickelung  der 


branaceum,  pusillum,  cuspidatum,  reptans,  muscoides,  Krausii,  pyxidiferum,  capilla- 
tum, Filicula,  cavifolium,  concinnum,  saxifragoides ,  venosum,  (enerum  und  humile, 
bei  welchem  lelzteren  die  Papille  der  Epidermiszelle  fadenförmig  ausgezogen  und  in 
Folge  dessen  die  Haarwurzel  fast  in  ihrer  Milte  septirt  erscheint.    —   Eine  Ausnahme 
▼on  diesem  Verhalten  machen  hingegen  die  Haarwurzeln  von  T.  speciosum.  Dieselben 
siod,  wie  Newman  (Brit.  ferns  288)  erkannte,  häuOg  septirt.  Indess'ist  gleichzeitig  zu 
bemerken ,   dass  in  diesen  Haarwurzeln  ausser  Scheidewänden  auch  Einßtülpungen 
auftreten ,  die  Scheidewänden  täuschend  ähnlich  sehen  und  dass  bei  dem  Eintrocknen 
dieser  Haare  die  Richtung,  in  der  die  auf  einander  folgenden  Zellen  oder  zellenähnli- 
cfaeo  Abtheilungen  zusammensinken,  ähnlich  wie  bei  manchen  Conferven  und  andern 
gegliederten  Haaren  sich  rechtwinklicht  kreuzt. 

i )  Uebereinstimmend  verhalten  sich  dieselben  bei  T.  diaphanum ,  pyxidiferum, 
»xsectom,  tenerum,  Schiedeanum,  sinuosum,  digitatum,  Arbuscula,  reniforme,  ferner 
)ei  Hymenophyllum  cruentum,  asplenioides,  fucoides,  polyanthos,  fuciforme,  caudicu- 
ituniy  dichotomumy  cüiatum,  latifrons,  Lindeni,  interruptum. 
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Blätter  voraus  und  überragt  im  Vergleich  zu  den  Dimenaionen ,  wekb 
Blätter  und  Interoodien  erreichen,  die  Insertion  des  jüngsten  Blattes  ia  ha 
weitem  höherem  Maass,  als  dies  bei  irgend  einer  Polypodiacea  der  Fäl 
ist,^)  ja  es  haben  ganz  gewöhnlich  mehrere  Internodien  ihr  Wachsth« 
völlig  abgeschlossen,  während  die  diese  Internodien  abgrenzenden  Blu- 
ter noch  in  der  Ausbildung  begriffen  sind ;  femer  kommen  an  Into^ 
nodien,  deren  Blätter  noch  unentwickelt  sind,  die  diesen  angehOrigei 
Seitensprosse  zur  Ausbildung  und  auch  diese  wiederholen  alsbaki  & 
Erscheinungen  der  Hauptachse ,  und  eilen  weit  id^r  Ansbildong  ihrer 
Blätter  voran. 

Diese  scheinbar  blattlosen  Seitensprosse  sind  es,  die  man  bei  die- 
sen Arten  von  Trichomanes  fUr  Wurzeln  gehalten  hat ;  bei  genauerer 
Beobachtung  ihrer  Stellung,  ihres  Wachslhums,  ihrer  Structnr,  ihrer 
Bekleidung  erweisen  sich  dieselben  als  Zweige. 

Gomplicirter  werden  alsdann  bei  einem  Theii  der  genannten  Artei 
die  in  Rede  stehenden  Verhältnisse  dadurch ,  dass  an  der  Hauptachse 
einzelne  Blätter,  deren  Zweige  ausgebildet  wurden,  unterdrückt  werden, 
so  dass  letztere  alsdann  mitten  aus  einem  Intemodium  zu  entspriogßi 
scheinen,  während  bei  sorgfältiger  Untersuchung,  z.B.  T. saxifragoides, 
Rudimente  der  fehlgeschlagenen  Blätter  aufgefunden  werden.  Ebenso 
kann  bei  geeigneten  Exemplaren  in  solchen  Fällen  aus  der  Thatsacbe, 
dass  auf  der  nämlichen  Seite  des  Stammes  zwei  Blätter  unmittelbar  auf 
einander  folgen,  der  Schluss  abgeleitet  werden,  dass  zwischen  densel- 
ben ein  mit  ihnen  alternirendes  Blatt  unterdrückt  sei. 

Bei  anderen  Arten,  z.  B.  T.  humile,  Filicula  o.  a.,  herrscht  dieses 
Schwinden  der  Biälter  vor  und  schlägt  nicht  nur  an  der  Hauptachse  der 
grössere  Theil  der  Blätter  fehl,  während  die  denselben  angehörigea 
Seitensprosse  zur  Enlwickelung  gelangen ,  sondern  auch  diese  letzteren 
wiederholen  die  gleiche  Erscheinung  in  gesteigertem  Maass,  insofern 
an  denselben  alle  Blätter  unterdrückt  sind,  ihre  Auszweigungen  aber 
einen  sehr  hohen  Grad  erreichen.  Diese  Arten  bieten  dann  das  Anse- 
hen ,  als  entsprängen  an  der  Inserlionsstelle  der  Blätter  und  zwischen 
denselben  vielfach  verzweigte  Wurzeln.    Aber  auch  hier  weist  nicht 


I)  Unter  den  Arten  von  Hymenophyllum  erreichen  bei  H.  axillare  und  den  Ver- 
wandten die  Zweige  eine  sehr  bedeutende  Länge,  bevor  Blätter  an  denselben  zur  Aus- 
bildung kommen;  diese  Zweige  entwickeln  jedoch  frühzeitig  zahlreiche  Wai^eln. 
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iiir  die  Ber Ucksich liguog  der  oben  erörterten  Verhältnisse  nach,  dass 
iiese  bis  zu  den  äussersten  Äuszvveigungen  den  Charakter  der  Stämme 
in  sich  tragen ,  sondern  man  findet  auch  bei  ihnen  an  der  Hauptachse 
iowohl ,  wie  an  den  primären  Auszweigungen  derselben  kleine  oft  sehr 
imansehnliche ,  von  Haarwurzeln  bedeckte  Blattrudimente.  An  den  se* 
3ondaren  und  tertiären  Auszweigungen  ist  es  indess  nicht  gelungen, 
lolche  Rudimente  noch  nachzuweisen. 

Nicht  unerwähnt  bleiben  mag  ferner,  dass  bei  diesen  Arten  nicht 
gelten  die  den  ausgebildeten  Blättern  der  Hauptachse  angehörenden 
Seitensprosse  die  Eigenthümlichkeiten  der  Hauptachse  wiederholen,  die 
den  fehlgeschlagenen  Blättern  angehörenden  vorzugsweise  blattlos  blei- 
ben, sich  rasch  vielfach  verzweigen  und  dadurch  das  wurzelähnliche 
Ansehen  erhalten  und  behaupten. 

Mit  dem  Nachweis,  dass  diese  bei  diesen  Arten  bisher  als  Wurzeln 
beschriebenen  Gebilde  den  Auszweigungen  des  Stammes  angehören, 
ist  der  Beweis  nicht  gefbhrt,   dass  diese  Arten  überhaupt  wurzellos 
seien,  denn  einerseits  könnte  die  Keimpflanze  bewurzelt  sein,  andern- 
theils  könnten  an  der  ausgebildeten  Pflanze  Adventivwurzeln  eine  noch 
seltnere  Erscheinung,  als  bei  T.  pedicellatum ,  muscoides,  und  deshalb 
trotz  der  Untersuchung  einer  grossen  Fülle  von  Exemplaren  nicht  auf- 
gefunden worden  sein ;  auf  der  andern  Seite  aber  dürfte  wohl  hervor- 
zuheben sein,  dass  wie  in  dem  Auftreten  der  Haarwurzeln,  so  in  man- 
chen anderen  Organen  der  Hymenophyllaceae  Verhältnisse  "ausgespro- 
chen sind ,  die  bei  Gef^sspflanzen  nur  spärlich  angetrofien  werden  oder 
Dar  angedeutet  sind,    bei  den  moosartigen  Gewächsen  hingegen  zur 
Regel  werden ,  und  von  diesem  Standpunkt  aus  dürfte  der  Yermuthung 
Raum  zu  geben  sein,  dass  unter  den  zahlreichen  Arten,  die  nur  im  wur- 
zellosen Zustand  beobachtet  wurden,  eine  oder  die  andere  sei,  bei  der 
Adventiv  wurzeln  überhaupt  nicht  zur  Entwickelung  kommen. 

Unter  den  andern  Abtheilungen  der  Farne  werden  Haarwurzeln 
vorzüglich  bei  Arten  mit  klimmendem  Stamm,  z.  B.  Acrostichum  axillare 
angetroflen ;  dieselben  unterscheiden  sich  von  den  Haaren  der  Adven- 
tivwurzeln in  der  nämlichen  Weise ,  wie  bei  den  Hymenophyllaceis. 


Das  Blatt  der  Hymenophyllaceae  besitzt  die  den  Faroea  tlberiMii|il 
zukommende  Knospenlage,^)  hängt  stets  continnirlich  mitdemSUm 
zusammen ;  sein  Stiel  hat  bei  manchen  Arten  constant  nur  eioe  mk 
geringe  Grösse ,  z.  B.  T.  pedicellatom,  varürt  bei  andern,  z.  B.  T.  um- 
coides,  radicans  an  Länge,  ist  entweder  nackt  oder  mit  einem  vondv 
Blattspindel  herabsteigenden  Fortsatz  der  Blattsubstanz  geflügelt,  der 
ebenfalls  wiederum  bei  manchen  Arten  sich  constant  verb&ll»  bei  andern 
aber,  z.  B*  H.  clavatum,  ramm ,  T.  cellulosum ,  nicht  nur  an  Breite  viel- 
fach schwankt,  sondern  zuweilen  gänzlich  schwindet. 

Die  Spreite  ist  entweder  einer  unbegrenzten  Fortbildung  flihig  und 
innovirt  alljährlich ,  wie  die  Blätter  von  Nephrolepis ,  z.  B.  bei  H.  into^ 
ruplum,  Karsteniannm,  plumosum,  zuweilen  auch  bei  H.  caespitosom  \ 
und  H.  trapezoidale ,  oder  sie  ist ,  wie  bei  der  Mehrzahl  der  Hymcoo- 
phyllaceae ,  von  begrenztem  Wuchs. 

Ungetheilt  ist  dieselbe  bei  T.  reniforme,  ferner  bei  H.  cruentma, 
dessen  sterile  Kerbzähne  indess  zuweilen  sich  zu  Zipfeln  verlangen, 
femer  bei  T.  nummularium ,  zuweilen  bei  T.  pusillum ,  punctatum ,  em- 
sum ,  Hookerianum ,  dann  bei  T.  exsectum ,  welches  neben  den  nomHh 
len  in  höherem  Grad  getheilten  Blättern  anormaler  Weise  hie  und  da 
ungetheilte  entwickelt,  die  in  den  vorliegenden  Exemplaren  eine  Lange 
von  9  Linien  bei  einer  Breite  von  2^2  Linien  erreichen. 

Bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Hymenophyllaceae  ist  die  BlattflScbe 
getheilt  und  zwar  seltner  in  dichotomer,  als  in  fiederartiger  Weise. 

Einmalige  Dichotomie  ist  Regel  bei  H.  marginatum,  wiederholte, 
3  —  4malige  bei  H.  Siblhorpioides ;  bei  andern,  als  H.  digitatum,  niti- 
dulum,  schwankt  die  Theilung  des  Blattes  zwischen  der  dichotomen 
und  fiederartigen. 

Auch  als  anomale  Theilungsweise  tritt  Dichotomie  unter  den  Hy- 
menophyllaceis  nur  sehr  selten  auf  und  beschränken  sich  die  Beispiele, 
bei  welchen  eine  solche  mir  begegnet  ist,  auf  H.  caespitosum,  H.  Java- 
nicum  und  T.  sinuosum;  Formen,  bei  welchen  sämmtliche  Blätter  eines 
Stammes  oder  sämmtliche  Fieder  eines  Blattes  dichotom .  getheilt  sind, 


i)  Martius  ic.  sei.  pl.  crypt.  103. 
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cheinen  weder  im  spontanen  Zustand  beobachtet,  noch  in  Folge  der 
Kultur  bis  jetzt  entstanden  zu  sein. 

Dagegen  ist  bei  den  Hymenophyllaceis  mit  fiederartig  angeordne- 
60  Abschnitten  eine  ungewöhnh'che  Verlängerung  einzelner  oder  noeh- 
wer  Abschnitte  eine  häufige  Erscheinung,  z.  B.  H.  undulatum,  reni- 
<ttDe,  amoenum ,  Pöppigianum ,  sphaerocarpum,  T.  olivaceum.  *)  Unter 
liegen  sind  einfach  fiedertheilige  seltener,  als  in  höherem  Grad  gethetlte ; 
leispiele  der  ersteren  bieten  H.  caespitosum,  abruptum,  T.  crispum, 
lavanicum;  unter  den  letztem  erreichen  T.  polyanthos,  elegans,  nächst 
Loxsoma,  bei  welchem  Abschnitte  5.  Ordnung  noch  angedeutet  sindr 
die  höchste  Stufe. 

Eine  seltene  Erscheinung  ist  es  endlich ,  dass  die  primären  Ab- 
schnitte nur  auf  ihrer  innern  Seite  fiedertheilig  sind,  z.  B.  H.  pectinatum. 

§  5. 

Die  Nervatur  des  Blattes  der  Hymenophyllaceae,  insbesondere  von 
Trichomanes«  bietet  in  gewisser  Beziehung  eine  grössere  Mannigfaltig- 
keit dar,  als  irgend  eine  Gattung  der  Polypodiaceae. 

Der  einfachste  Fall  der  Nervatur,  nämlich  ein  ungetheilter  Gefäss- 
büadel ,  findet  sich  in  fructificirenden  Blättern  von  T.  nummularium ,  in 
krOppelhafl  ausgebildeten,  wenn  auch  bereits  fructificirenden  Blättern 
von  T.  pusillum ,  Hookeri ,  bei  den  oben  erwähnten  anomalen  Blättern 
von  T.  exsectum ,  dann  bei  H.  marginatum  im  uugetheilten  Zustand  sei- 
nes Blattes,  während  wenn  dasselbe  gabelt,  der  Nerv  desselben  eine 
entsprechende  Theilung  erfährt. 

Ein  wiederholt  dichotom  getheilter,  seine  Zweige  fächerartig  aus- 
breitender Nerv  kommt  bei  T.  reniforme  mit  ungetheilter,  dann  bei  H. 
Sibtborpioides  mit  nach  Art  von  Gaenopteris  getheilter  Spreite  vor. 

Den  Uebergang  der  fächerartig  ausstrahlenden  zu  der  gefiederten 
Anordnung  der  Nerven  bietet  dann  eine  Gruppe  von  Trichomanes,  die 
ich  als  Micro-trichomanes  bezeichnet  habe,  z.  B.  T.  digitatum,  palmati- 


i)  Ueberhaupl  ist  die  LUnge  der  verschiedenen  Fiederabschnitte  eines  Blattes 
)ei  den  Hymenophyllaceis  und  in  Folge  dessen  der  Umriss  des  Blattes  sehr  grossen 
Schwankungen  unterworfen;  z.B.  haben  H. gracile, Blumeanum  bald  lanzetthaarige,  bald 
ineare,  bald  eiförmige  Blätter,  und  ist  z.  B.  bei  T.  muscoides  die  Basis  des  Blattes 
>ald  herz-,  bald  keilförmig  gestaltet. 
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fidum;  bei  diesen  gelangt  eine  geringe  Zahl  fiederartig  angeonhelflr 
Nerven  zur  Ausbildung ,  von  welchen  die  unteren  oder  die  unterstei 
eine  höhere  Auszweigung  erreichen  als  die  oberen,  und  wiedeihok 
gabeln  oder  in  einer  Weise  sich  theilen ,  die  zwischen  der  dichotomeo 
und  fiederartigen  schwankt,  der  ersteren  aber  insofern  näher  steht,  all 
an  ihren  Auszweigungen  die  Stellungsverhaltnisse,  die  den  fieden^g 
angeordneten  Nerven  zukommen ,  nicht  nachgewiesen  werden  kOnneo; 
durch  diesen  letzteren  Umstand  lassen  sich  selbst" Arten,  wie  T.  dicho- 
tomum,  bei  welchen  eine  grössere  Zahl  fiederartig  angeordneter  Nerv« 
auftritt,  als  Glieder  dieser  Gruppe  erkennen. 

Abweichend  von  dem  Verhallen  der  Arten  der  Gruppe  von  Micro- 
trichomanes  schliessen  andere  Arten,  z.  B.  T.  membranaceum,  Hocken, 
punctatum,  pusillum,  deren  Mittelrippe  zwar  ebenfalls  gewöhnlich  aar 
wenige  einmal  oder  wiederholt  gabelnde  Nerven  abgiebt,  sich  entschieden 
an  diejenigen  Arten  an ,  deren  Nerven  fiederartig  angeordnete  Zweige 
entbinden ,  und  treten  mit  einer  kräftigeren  Ausbildung  des  Blattes  oiui 
der  Theilung  desselben  in  mehrere  Abschnitte  constant  in  diesen  zahl- 
reichere fiederartig  in  bestimmter  (katadromer)  Folge  angeordnete  Ner- 
ven auf.  Ebenso  erßlhrl  bei  andern  Arten,  z.  B.  T.  reptans,  wenn  die 
Ausbildung  des  Blattes  hinter  der  normalen  zurückbleibt  und  die  ZaU 
der  tertiären  Nerven  sich  verringert ,  die  gesetzmassige  Folge  der  leb- 
leren keine  Veränderung. 

Bei  der  Mehrzahl  der  Hymenophyllaceae  ist  die  fiederartige  An- 
ordnung der  Nerven  aller  Grade  unzweideutig  ausgesprochen  oder  es 
sind  sümmtliche,  mit  Ausnahme  der  der  letzten  Ordnung,  die  einmal 
oder  wiederholt  gabeln ,  fiederartig  angeordnet. 

Bei  diesen  Arten  mit  gefiederten  Nerven  findet  entweder,  wie 
überhaupt  bei  der  Mehrzahl  der  Farne,  in  Belreflf  der  Seite  des  Blattes, 
auf  welcher  der  erste  Secundämerv  auftritt,  eine  Gesetzmässigkeit  nicht 
statt,  oder  es  ist  nur  bei  wenigen  Arten  von  Trichomanes,  deren  Blatter 
in  zwei  diametral  einander  gegenüber  liegenden  Zeilen  stehen  und  zu- 
gleich von  einem  verschwindend  kurzen  Blattstiel  getragen  werden,  die 
Seite  des  Blattes,  welche  den  ersten  seeundären  Nerven  aufnimmt,  eine 
bestimmte  und  wird  bei  diesen  Arten  durch  diese  Gesetzmässigkeit  eine 
vollkommene  Symmetrie  der  Blätter  beider  Zeilen  herbeigeftihrt.   Von 
den  beiden  hier  möglichen  Fällen  ist  der  eine  bei  T.  Ankersii ,  pedicel- 
latum ,  der  andere  bei  T.  auriculatum ,  venustum  ausgebildet.    Bei  den 
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9tereD  ftillt  der  erste  Secandärnerv  auf  ^  der  Stammspitze  zuge- 
iirle  Seile  des  Blattes,  bei  den  beiden  letzteren  auf  die  derselben 
^awandte. 

lo  dem  einfachsten  Fall  der  Auszweigung  bleiben  sämmllicbe  se- 
lodäre  Nerven  ungetheilt,  z.  B.  bei  H.  cruentum,  caespitosum,  oder  es 
ihelo  dieselben  einmal,  wie  in  den  fertilen  Blättern  von  T.  diver- 
Drons. 

Mit  der  fiederartigen  Auszweigung  der  secundären  Nerven  und 
sm  Auftreten  tertittrer,  sowie  der  Nerven  höherer  Ordnungen  wird 
sdamn  die  Folge  der  Nerven  einer  jeden  Ordnung  eine  gesetzmassige, 
id  ftlllt  entweder  der  1.,  3.,  5.  tertiäre  Nerv  auf  die  innere,  der  ä., 
.,  6.  anf  die  äussere  Seite  des  secundären  Nerven  u.  s.  w.,  oder  um- 
ekehrt  der  1.,  3.,  5.  gebort  der  äusseren,  der  2.,  4.,  6.  der  inneren 
eite  an.  In  dem  ersten  Fall  werden  die  Nerven  als  anadrome,  in  dem 
weiten  als  katadrome  bezeichnet,  entsprechend  den  Verhältnissen»  die 
^  bei  der  Charakterisirung  der  Abtheilongen  von  Aspidinm  und  Phe- 
;opteris^)  hervorgehoben  habe  und  seitdem  von  van  den  Bosch  zur 
Jatossheidung  seiner  Gattungen  der  Hymenophyilaceae  in  Anwendung 
i;ebracht  wurden.^)  Und  thatsächlicb  erschienen  ganz  insbesondere 
lie  Hymenophyilaceae  geeignet,  der  Bertlcksichtigung  dieser  Verhält- 
nisse Eingang  zu  verschaOen ,  einmal  wegen  der  Deutlichkeit ,  mit  wel- 
eher  die  Nerven  ausgebildet  sind  und  in  Folge  dessen  der  Leichtigkeit, 
BÜ  der  dieselben  übersehen  werden  können ,  dann  aber  auch ,  weil 
Schwankungen  dieser  Verhältnisse  bei  den  Hymenophyllaceis  seltener 
als  bei  vielen  Polypodiaceis  sind. 

Anadrome  Anordnung  der  Nerven  und  dieser  gemäss  der  Habitus 
Polystichoideus  charakterisirt  sämmtliche  Arten  von  Hymenopbyllum 
und  einen  Theil  der  Arten  von  Trichomanes,  sowohl  diejenigen  mit 
zweizeiligen,  als  diejenigen  mit  mehrzeiligen  Blättern.  Beispiele,  bei 
wek^en  die  tertiären  Nerven  ungetheilt  sind,  bieten  H.  asplenioides, 
T.  sinnosum,  manche  Stadien  von  T.  Ankersii,  Beispiele,  bei  welchen 
dieselben  gabeln^  H.  fucoides,  T.  Javanicum,  Beispiele,  bei  welchen  die 
9kiUef  in  höherem  Grad  gethetlt  sind ,  T.  polyanthos  und  zahlreiche 
ödere. 


1)  Ueber  Pbegopleris  und  Aspidium  p.  2  u.  flg. 
%)  Eersie  Bidrage  1.  c.  p.  312. 
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Abweichnngteo  vbQ^I^  anadromen  Anordnung  der  Nerven  kom- 
men vor: 

1)'bei  H.  inlerruptum,  fuscum,  T.  Ankersii,  insofern  zuweilen  die 
mittleren  Abschnitte  den  ersten  tertiären  Nerven  auf  der  äusseren  Seite 
enlbindep ; 

2)  bei  T.  venosum ,  bei  welchem  die  Nerven  i.  Ordnung  in  den 
unteren  secundftren  Zipfeln  zuweilen  eine  katadrome  Anordnung  be- 
sitzen ; 

3)  bei  T.  Smithii,  das  bald  den  Habitus  Polyslichoideus  streng  ein- 
hält, bald  nur  an  den  oberen  Abschnitten  anadrome  Nerven  eDtbält, 
an  den  unteren  hingegen  dieselben  in  katadromer  Folge  auszweigt.  Der 
erste  Fall  liegt  der  ausgezeichneten  Abbildung  van  den  Bosch's,')  der 
zweite  der  minder  gelungenen  Hooker's^)  zu  Grunde;  endlich 

4)  bei  Trichomanes  §  Gonocormus,  z.  B.  T.  proliferum,  welches 
an  das  letztere  Verhalten  von  T.  Smithii  sich  anschliesst,  insofern  bei 
ihm  normal  an  den  untersten  oder  den  unteren  Abschnitten  die  Nerven 
3.  Ordnung  in  katadromer,  an  den  oberen  hingegen,  wie  die  Nerven 
letzter  Ordnung  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Blattes  in  anadromer 
Folge  auftreten. 

Die  katadrome  Anordnung  der  Nerven  kommt  nur  bei  einem  klei- 
nen Theil  der  Arten  von  Trichomanes  und  bei  Loxsoma  vor  und  er- 
streckt sich  entweder  über  die  ganze  Ausdehnung  des  Blattes,  öderes 
sind  am  Grunde  des  Blattes  ein  oder  einige  Abschnitte  mit  anadromen 
Nerven  versehen. 

Ersteres  ist  der  Fall  bei  T.  reptans,  muscoides,  Krausii,  Arbuscula 
mit  fiedertbeiligen  Blättern,  ferner  bei  T.  alatum  mit  fiedertheiligen  pri- 
mären Abschnitten ,  dann  unter  Arten  mit  in  höherem  Grad  getheillem 
Blatt  bei  T.  bicorne  und  bei  Loxsoma. 

Das  Zweite  wird  angetroffen  bei  T.  sinuosum,  bei  welchem  häufig 
nur  der  unterste  Abschnitt  auf  einer  Seite  anadrome  Nerven  erhäU, 
dann  bei  T.  pinnatum ,  dessen  beide  unterste  Abschnitte  normal  ana- 
drome Nerven  besitzen ,  während  die  Nerven  der  oberen  in  katadromer 
Folge  angeordnet  sind,  ja  die  ersten  derselben  schon  aus  der  Blattspio- 
del  entbunden  werden ;  femer  bei  T.  botryoides,  crispum,  von  welchen 


4)  Hymenoph.  Javanicae  T.  \t. 
t)  Icones  plantarum  704. 


47]  Ober  die  Hymbnophyllaceae.  417 

das  erstere  an  den  beiden  untersten  Paaren  der  Äbsebnitte,  das  letztere 
an  einer  grösseren  Zahl  derselben  anadrome  Nerven  enthält,  die  bald 
uugetheilt  sind ,  bald  einmal ,  bald  wiederholt  gabeln. 

Abweichungen  von  der  kaladromen  Anordnung  der  Nerven  sind 
vorgekommen : 

1)  bei  T.  Arbuscula,  bei  welchem  zuweilen  durch  das  Schwinden 
des  ersten  secundären  Zipfels  an  den  mittleren  Abschnitten  des  Blattes 
eine  anadrome  Anordnung  der  tertiären  Nerven  herbeigeführt  wird ; 

2)  bei  T.  nanum,  bei  welchem  zuweilen  der  erste  tertiäre  Nerv 
auf  der  innern  Seite  der  Abschnitte  auftritt,  dann  aber,  dadurch,  dass 
auf  denselben  zwei  tertiäre  Nerven  auf  der  äusseren  Seite  folgen ,  die 
katadrome  Anordnung  hergestellt  wird; 

3)  bei  T.  alatum ,  dessen  secundäre  Abschnitte  häufig  anadrome 
Nerven  enthalten; 

4)  bei  T.  Mougeosii,  bei  welchem  die  wenigen  Blätter,  die  ich  un- 
tersachen  konnte,  an  einzelnen  Abschnitten  anadrome  Nerven  enthiel- 
ten; und  endlich 

5)  bei  T.  sinuosum  und  zwar  der  von  Kaulfuss  als  T.  incisum  be- 
zeichneten Varietät.   Diese  überschreitet  das  geringe  Maass  der  bisher 
aufgezählten  Schwankungen  und  bietet,  insofern  an  einem  Theil  ihrer 
Exemplare  sämmtliche  Nerven  in  anadromer,  an  einem  andern  Theil  in 
katadromer  Anordnung  auftreten ,   das  einzige  Beispiel  von  dem  Vor- 
kommen dieser  beiden  Anordnungen  der  Nerven  bei  ein  und  dem  näm- 
lichen Farne.   Es  ist  dieses  Beispiel  um  so  auffallender,  als  gleichzeitig 
Qait  der  Anordnung  der  Nerven  die  der  Fruchthaufen  wechselt,  inso- 
fern endständige  Fruchthaufen  mit  katadromen  Nerven,  axilläre  mit  ana- 
dromen  vereinigt  angetroffen  werden. 

Es  lag  nahe,  bevor  man  zugab,  dass  zwei  in  systematischer  Be- 
^iehung  bedeutende  Merkmale  bei  ein  und  der  nämlichen  Art  als  trüge- 
risch sich  erwiesen,  anzunehmen,  dass  hier  zwei  specifisch  verschiedene 
Arten  verwechselt  würden ;  eine  solche  Annahme  erscheint  aber  nach 
Vergleicbung  des  Wuchses,  der  Gestalt,  Theilung  und  Behaarung  des 
Blattes ,  wie  der  Beschaffenheit  der  Fruchthaufen  naturwidrig. 

Netzaderungen  werden  nur  bei  T.  diversifrons  und  zwar  nur  an 
sterilen  Blättern  kräftig  ausgebildeter  Exemplare  angetroffen.  Die  kata- 
dromen Nerven  derselben  gabeln  einmal  oder  wiederholt,  und  schlies- 
sen  nach  Art  von  Doodya  eine  oder  zwei  Reihen  von  Maschen  ab.   An 

Abhaodl.  d.  K.  8.  Geiellich.  d.  Wisiensrh.  XI.  27 
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den  Blättern  schwächerer,  aber  immerhin  schon  fructificirender  Exem- 
plare enden  alle  Nerven  frei. 

Ausnahmsweise  fliessen  die  benachbarten  Nerven  bei  T.  pionabn 
zusammen. 

§6. 

Mit  Ausnahme  von  Loxsoma,  dessen  Stamm  eine  geschlossene  6e- 
fässbttndelröhre  enthält,  sind  in  der  L&ngsachse  des  Stammes  der  Hy- 
menophyllaceae  die  Gefössbündel  zu  einem  sogenannten  centralen 
Strang^)  vereinigt,  der  überwiegend  aus  treppenförmigen  Zellen  vob 
sehr  verschiedener  Weite  zusammengesetzt  wird ,  indess  auch  stets  ii 
der  Nahe  seiner  Peripherie  und  häufig  auch  in  seiner  Mitte  an  einigen 
Stellen  Ring-  und  abrollbare  Spiralfaserzellen  und  ausser  diesen  und 
den  treppenförmigen  Zellen  langgedehnte,  zartwandige  Zellen  enlhälL 
Die  Peripherie  dieses  centralen  Stranges  nehmen  alsdann  die  eigeoeo 
Zellen  ein,  die  selbst  wieder  mancherlei  Verschiedenheiten  erkennea 
lassen ,  zu  deren  Erörterung  indess  die  Hymenophyllaceae  nicht  sehr 
geeignet  sind. 

An  der  Grenze  dieses  centralen  Stranges  und  der  Rinde  liegt  ge- 
wöhnlich ,  z.  B,  T.  venustum ,  eine  Lage  von  Zellen ,  die  an  Lange  den 
eigenen  Zellen  des  ersteren  fast  gleichkommen,  an  Weite  dieselbea 
übertreffen,  mit  horizontalen  oder  in  geringem  Grad  geneigten  Wandun- 
gen über  einander  stehen ,  und  auf  ihren  radialen  Seitenwandungen  mit 
eigenthümlichen,  schwierig  zueutziflernden  Verdickungen  versehen  sind, 
auf  die  ich  ebenfalls  bei  andern  Farnen,  wo  sie  deutlicher  aunreten, 
zuiilckkommen  werde. 

Die  Rinde  in  der  Umgebung  dieses  Gefässbündels  besteht  stels 
aus  zwei  zu  unterscheidenden  Geweben ,  von  welchen  das  eine  als  Pa- 
renchym,  das  andere  als  Sklerenchym  bezeichnet  werden  solL 

Das  letztere  bildet  stets  den  mittleren  Theil  der  Rinde  und  ist  so- 
wohl auf  seiner  inneren  Seite  von  dem  Gefössbündel  durch  das  Pareo- 
chym  getrennt,  als  auf  der  äussern  Seite  von  demselben  umgeben. 

Das  Parenchym  zwischen  dem  Sklerenchym  und  dem  GefäissbUndel 
ist  entweder  auf  eine  oder  wenige  Lagen  von  Zellen  beschränkt,  oder 


\ )  Ueber  die  Structur  der  Hymenophyllaceae  ist  von  Mohl,  de  strucC.  caod.  fil. 
arbor.  und  Taschner,  de  duabus  Tricliomanum  speciebusetc.  Jena  4843,  zn  vergleichen. 
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bildet  einen  breiten  aus  zahlreichen  Zelllagen  bestehenden  Ring,  z.  6. 
H.  sanguinolentum,  seabrüm,  dilalatum,  demissum ;  das  das  Sklerenchym 
umgebende  Parenchym  besteht  ausser  der  Epidermis  aus  zwei  Zell- 
lagen, z.  B.  H.  eaudiculatum ,  cruentum,  oder  nur  aus  einer  einzigen, 
z.  B.  T.  pinnatum.  Die  Epidermis  selbst  wird  von  Zellen  zusammen- 
gesetzt, die  eine  geringere  Grösse  als  diese  Parenchymzellen  haben, 
und  entbehrt  stets  der  Spaltöffnungen. 

Das  Sklerenchym  besteht  aus  gestreckten  getüpfelten  Zellen ,  die 
entweder  alle  tibereinstimmen  und  daön  gewöhnlich  prosenchymaiisch 
zogespitzt  sind,  derbe  Wandungen  besitzen,  auch  frühzeitig  eine  braune 
Farbe  annehmen,  z.  B.  T.  reniforme,  H.  eaudiculatum,  cruentum,  san- 
gainolentum,  oder  es  ist  dasselbe  in  zwei  Zonen  getheilt,  von  welchen 
die  eine  mehr  die  Charaktere  des  parenchymatischen  Gewebes  behaup- 
tet,  insofern   ihre  Zellen  mit  horizontalen,  gewöhnlich  reichlich  ge- 
tüpfelten Wandungen  übereinander  stehen,   auch  zartere  Wandungen 
besitzen,  die  andere  aber  sich  weiter  von  dem  Parenchym  entfernt  und 
von  derbwandigen ,    langer  gedehnten  prosenchymatisch  zugespitzteYi 
Zellen  zusammengesetzt  wird. 

Die  Lage  dieser  beiden  Zonen  des  Sklerenchymi?,  wie  ihre  Stärke 
ist  indess  mancherlei  Verschiedenheiten  unterworfen ;  bei  manchen  Ar- 
ien, wie  z.  B.  bei  T.  pinnatum,  H.  exsectum,  fuciforme,  nimmt  die 
zartwandige  Zone  den  innern  Theil  der  Rinde  ein,  die  derbwandige  den 
iQSseren,  ebenso  bei  T.  reptans,  wo  die  erstere  sehr  vorherrscht,  die 
letzlere  aber  auf  wenige  Prosenchymzellen  beschränkt  ist,  oder  umge- 
kehrt es  ist  die  innere  Zone  des  Sklerenchyms  derb  wandig,  die  äussere 
zartwandig,  z.  B.  bei  T.  radicans,  venustum,  scandens,  pallidum,  H.  di- 
btatum,  scabrum,  demissum,  flabellatum. 

Die  an  das  oberflächliche  Parenchym  angrenzenden  Zellen  des 
Sklerenchyms  haben  endlich  bei  der  Mehrzahl  der  Arten  von  Trichoma- 
nes  Iheilweise  oder  sämmtlich  eine  Theilung  erfahren,  durch  welche 
dieselben  in  Reihen  von  tafelförmigen  quadratischen  oder  rechteckigen 
Zellen  umgewandelt  werden. 

Diese  Zellen  habe  ich,  da  sie  stets  das  Sklerenchym  bedecken ,  in- 
sofern sie  an  der  ersteren  Grenze  desselben  von  dem  Parenchym  liegen, 
als  Deckzellen  bezeichnet  und  denselben  in  Beschreibungen  den  Namen 
der  Stegmata  beigelegt. 

Diese  Deckzellen  sind  stets  auf  der  dem  Sklerenchym  aufliegenden 
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Wand  in  eigenthttmlicher  Weise  verdickt  und  inkrostirt,   wie  spaterer- 
örtert  wird. 

§7- 

Wie  in  dem  Stamm,  so  sind  aach  in  den  Adventiv  wurzeln  die  Ge- 
fössbttndel  zu  einem  feinen,  die  Längsachse  derselben  einnehmendeD 
Strang  vereinigt,  der  indess  .an  Sldrke  stets  hinter  dem  des  Stammes 
aufTaliend  zurücksteht.  Der  Zahl  nach  sind  meist  zwei,  z.  B.  T.  venos- 
tum ,  Loxsoma ,  oder  wie  bei  T.  pinnatum ,  vier  Gefässbttndel  vorhao- 
den;  dieselben  beginnen  ihre  centripetale  Entwickelung  von  der  Peri- 
pherie des  centralen  Stranges  und  treten  schliesslich  an  ihrem  iDoereo 
Ende  mit  den  hier  an  Weite  stets  zunehmenden  treppenfbrmigen  Zellen 
in  Verbindung. 

Das  Sklerenchym  der  Rinde  nimmt  an  Festigkeit  seiner  Zellen  stets 
nach  Aussen  zu,  Deckzellen  kommen  nicht  zur  Entwickelung. 

Das  Parenchym  der  Wurzelrinde  besteht  stets  nur  aus  weoigea 
Zßlllagen.  z.  B.  zwei  bei  T.  crispum,  von  welchen  die  innere  aus  sehr 
weiten  Zellen  zusammengesetzt  wird;  bei  andern,  z.  B.  T.  muscoides, 
das  Wurzeln  nur  sehr  selten  ausbildet,  besteht  das  Parenchym  aus  den 
zierlichsten  Spiral-  und  Netzfaserzellen,  die  in  der  Rinde  des  Stammes 
und  seinen  sämmtlichen  Auszweigungen  stets  vermissl  werden;  bei 
.T.  Arbuscula  zeigen  die  Parenchymzellen  der  Wurzeln  noch  Andeutun- 
gen solcher  netzfaseriger  Verdickungen,  bei  der  Mehrzahl  der  io  dieser 
Beziehung  untersuchten  Arten  aber  waren  alle  Spuren  derselben  ge- 
schwunden, z.  B.  T.  crispum,  pinnatum,  sinuosum,  diaphanum.*) 

§  8- 

Wie  bei  andern  Farnen,  deren  Stamm  ein  centrales  Geftissbttndel 
besitzt,  nimmt  auch  bei  den  Hymenophyllaceae  der  Blattstiel  nur  einen 
einzigen  Strang  auf,  der  auf  seinem  Querschnitt  rund,  abgeplattet  oder 
gekrdmmt  ist. 

Die  Structur  dieses  GefUssbUndels  stimmt  bei  der  grossen  Mehr- 
zahl vollkommen  mit  der  des  Stammes  überein  und  weicht  nur  bei  ei- 


1 )  unter  Famen  aus  andern  Abtheilungen ,  z.  fi.  bei  Acrostichum  (Leptocbilos) 
axillare  und  Polypodium  fallax  besteht  das  Parenchym  der  Wurzelrinde  ebenfalls  aus 
netzfaserigen  Zellen. 
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• 

ligen  wenigen  Arten,  als  T.  pinnatum,  elegans  Rieh,  dadurch  ab,  dass 
n  demselben  ein  mehr  oder  minder  scharf  umgrenzter  Bündel  prosen- 
;h}7natischer  Zellen  auftritt,  die  durch  die  bedeutende  Stärke,  die  gelbe 
^arbe  ihrer  Wandungen ,  die  punktförmigen  oder  elliptischen  entfernter 
tehenden  Tüpfel  auffallend  von  den  treppenförmigen  Zellen  abweichen, 
.etzlere  nehmen  die  untere  und  seitliche  Region  des  Bündels  ein  und 
etzen  sich  über  die  vordere  Seite  derselben  so  weit  fort,  dass  sie  die 
tosenchymzellen  entweder  vollständig,  wie  in  dem  Grund  des  Blatt- 
tiels,  oder  fast  vollständig,  wie  in  dem  obem  Theil  desselben,  um- 
chliessen.  Nur  in  der  Mitte  der  vordem  Seile  grenzen  letztere  unmit- 
elbar  an  die  eigenen  Zellen  an,  welche  wie  im  Stamm,  so  auch  im 
llattstiel  das  ganze  Gefüssbündel  umgeben.  In  dem  centralen  Geßiss- 
)ündel  des  Stanmies  liegen  diese  Prosenchymzellen,  wenn  sie  über- 
laupt  schon  ausgebildet  sein  sollten ,  wenigstens  nicht  in  einem  Bündel 
Deisammen. 

Das  Sklerenchym  der  Binde  des  Blattstiels  wird  entweder,  z.  B. 
T.  reniforme,  nur  von  derbwandigen  Zellen  zusammengesetzt  oder  es 
Eerfäillt  in  zwei  Zonen ,  eine  innere  zartwandige  und  eine  äussere  derb- 
wandige,  z.B.  T.diversifrons,  spicatum,  elegans,  elongatum,  Millefolium, 
crispum,  Bauerianum,  polyanthos,  oder  es  tritt  eine  solche  Sonderung 
erst  in  der  Blattspindel  hervor,  während  in  dem  Blattstiel,  wie  in  dem 
Stamm,  die  entgegengesetzte  Lagerung  beider  Zonen  sich  findet,  so  z.  B. 
bei  T.  venustum,  dessen  Blattstiel  stets  nur  eine  sehr  geringe  Länge 
erreicht.  *) 

Die  äussersle  Lage  der  Sklerenchymzellen  ist  wieder  wie  bei  der 
Mehrzahl  der  Arten  von  Trichoinanes  in  Deckzellen  umgewandelt,  die 
durch  eine  Lage  weiter  Zellen  von  der  Epidermis  getrennt  sind. 

Im  Verlauf  durch  die  Blattspindel  und  die  Mittelrippe  der  primären 
Abschnitte  nimmt  das  Gefässbündel  allmählig  zwar  an  Umfang  ab;  es 
bleiben  jedoch  alle  seine  Bestandtheile  in  den  nämlichen  Beziehungen 
zu  einander  erhalten;  erst  gegen  das  Ende  der  Mittelrippe  bei  T.  pin- 


I )  Bei  einigen  wenigen  Arten,  z.  B.  T.  rigidum,  füllt  ausserdem  ein  Strang  derb- 
iraodigeD  Sklerenchyms  die  Rinne  aus,  welche  das  Gefässbündel  in  dem  Verlauf  durch 
jeo  Blattstiel  bildet ;  dieselbe  steht  in  unmittelbarer  Berührung  mit  dem  Gefässbündel, 
>e6ndet  sich  aber  stets  ausserhalb  desselben  und  ist  daher  wohl  zu  unterscheiden 
ron  dem  oben  angeführten,  dem  Gefässbündel,  selbst  bei  T.  pinnatum,  elegans,  an- 
gehörenden Prosenchym. 
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Datum,  oder  erst  in  den  secundsiren  Abschnitten  bei  T.elegans,  schwin- 
den die  Prosenchymzellen  in  die  Längsachse  des  Gefössbündels,  und 
tritt  alsdann  auch  hier  die  Structur  ein ,  die  den  Nerven  aller  Hymeno- 
phyllaceae  zukommt. 

Diese  enthalten  stets  ein  feines  Bündelchen  von  Geftisszellen ,  die 
bei  genauerer  Untersuchung  sich  als  Spiral-,  Netzßiser-  und  treppen- 
förmige  Zellen  erweisen  und  von  einigen  eigenen  Zellen  umgeben  sind. 
Ein  Ring  weiterer  zartwandiger  Parenchymzellen  trennt  diese  von  dem 
Sklerenchym,  oder  es  sind  die  Sklerenchymzellen  nur  durch  eine  einzige 
Lage  langgedehnter  zartwandiger  Zellen  von  den  verholzten  Geßisszel- 
ien  der  Nerven  getrennt.  Die  Sklerenchymzellen  selbst  werden  in  dem 
nämlichen  Maass ,  als  sie  an  Zahl  sich  verringern ,  übereinstimmender 
ausgebildet ,  erhalten  eine  bedeutendere  Länge ,  greifen  mit  fein  aasge- 
zogenen Enden  in  einander  und  nehmen  dadurch  eine  bastähnliche  Be- 
schaffenheit an.  Die  äussersten  dieser  Sklerenchymzellen  sind  bei  Tri- 
chomanes  theil weise  oder  sämmtlich  in  Deckzellen  umgewandelt,  die 
unmittelbar  unter  der  Epidermis  liegen,  während  in  anderen  Fällen,  wo 
keine  Deckzellen  ausgebildet  werden,  wie  bei  Hymenophyllum ,  die 
Epidermis  unmittelbar  auf  den  Sklerenchymzellen  liegt. 

Die  Sklerenchymzellen  bilden  stets  den  grossem  Theil  der  Stränge, 
die  das  unbewaffnete  Auge  für  die  Gefössbündel  ansieht,  umscheiden 
entweder  gleichraässig  den  wirklichen  Gefössbündel ,  oder  sie  sind  in 
zwei  platlenförmige  Zonen  gespalten,  die  durch  die  Ansetzstelle  de^ 
Parenehyms  an  der  Blatlspindel  oder  deren  Auszwcigungen  von  einan- 
der getrennt  sind,  z.  B.  T.  intramarginale,  humile,  Filiculn;  sie  über- 
ragen endlich  nicht  selten,  wenn  auch  nur  in  geringem  Grad,  z.  B.  T. 
tamarisciforme,  papillatuni,  die  Enden  der  Gefössbündel. 

Zuweilen  ist  das  Sklerenchym  zu  beiden  Seilen  der  Gefössbündel 
vermehrt  und  erscheinen  diese  dann  abgeflacht,  z.  B.  in  der  Costula 
von  T.  elegans.  Auffallender  findet  sich  die  gleiche  Erscheinung  bei 
Trichomanes  §  Craspedoneuron,*)  insbesondere  bei  T.  album,  bei  wel- 


1)  Van  den  Bosch  stellt  seine  Gattung  Craspcdoncuron  (Bijdr.  I.  c.  392)  zu  sei- 
nen Diplöophyllaceis ,  deren  Blattparenrbym  aus  mehreren  Zelllagen  besteht,  obwoh 
er  die  Structur  dieser  Arten  richtig  erkannt  hatte.  Consequenter  Weise  hätten  als- 
dann aber  alle  Uymenophyllaceae  dieser  Abtheilung  zugetheilt  werden  müssen. 
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em  das  Sklerenchym  der  Gef^ssbüDdel  sich  bandartig  Über  den  grös- 
ren  Theil  der  Breite  der  Blaitzipfel  ausdehnt.  (Taf.  I.  22.) 

Bei  H.  Malingii  ist  endlich  das  Sklerenchym  rings  in  der  Umgebung 
r  Gefttssbündel  gleichmassig  vermehrt,  und  bietet  diese  Art  zugleich 
s  einzige  Beispiel  unter  den  Hymenopbyllaceen  und  Farnen  überhaupt, 
>  alle  und  jede  Spur  einer  blattartigen  Ausbreitung  fehlt.^)  (Taf.I.  32.) 

§  9. 

Die  Deckzellen  auf  der  äussersten  Lage^)  der  Sklerencbymzellen 
r  Rinde ,  welche  bei  der  Mehrzahl  der  Arten  von  Trichomanes  die 
ifilssbündel  aus  dem  Stamm  bis  zu  äussersten  Auszweigungen  in  den 
irven  begleiten,  und  hier  leichter  kenntlich  sind,  da  sie  unmittelbar 
ter  der  Epidermis  liegen ,  während  im  Stamm  zwischen  ihnen  und 
r  letzteren  eine  Lage  weiter  Parenchymzellen  eingeschoben  ist,  haben 
ils  eine  der  Längsausdehnung  der  betreffenden  GefUssbündel  folgende 
reihte  Anordnung;  sie  entstehen,  wie  man  überall  da,  wo  diese  Rei- 
n  nicht  gedrängt  neben  einander  liegen,  nachweiseil  kann,  z.  B.  am 
attstiel  von  T.  Smitbii  (Taf.  I.  2,  3) ,  im  Schleier  von  T.  davallioides 
af. I.  4c),  sinuosum  (Taf.I.  1)  durch  Theilung  von  gestreckten  Skle- 
iichymzellen;  auch  lassen  sich  mit  Hülfe  derMaceration  die  je  in  einer 
Idien  Zelle  entstandenen  Reihen  solcher  Deckzellen  isoliren  und  kann 
idann  erkannt  werden,  dass  die  miltleren  Deckzellen  quadratische 
ler  rechteckige  Tafeln  darstellen,  die  obersten  und  untersten  eine  dem 
gespitzten  Ende  der  Sklerencbymzellen  entsprechende  Gestalt  be- 
zen.  Diese  Theilung  der  Sklerencbymzellen  erfolgt  indess  schon  in 
!D  jugendlichsten  Tbeilen  des  Stammes  in  geringer  Entfernung  von 
m  Vegetationspunkt,  z.  B.  T.  Filicula,  humile,  und  ebenso  in  den 
agsten  Theilen  der  Blätter  lange  vor  Verholzung  der  Gefösszellen  der 


i)  Nach  den  Beschreibungen  sollte  man  zwar  bei  verschiedenen  Arten  den  Mon- 
des Blattparenchyms  vermuthen;  es  ist  aber  bei  denselben,  z.  B.  T.  longisetum, 
ts  eine  schmale,  oft  nur  aus  I — 3  Zellreihen  bestehende  Ausbreitung  des  Blatt- 
'BDchyms  vorhanden ;  ebenso  haben  die  fadenförmigen  oder  pfriemenförmigen  Zipfel 
i  Blattrandes  bei  T.  atrovirens  und  anderen  stets  wenigstens  eine  schmale  Flächen- 
breitong  von  \  oder  2  Zelireihen. 

2)  Auch  auf  der  innersten  Lage  des  Sklerenchyms  in  dem  Stamm  von  T.  venus- 
i  traf  ich  solche  Deckzellen  an ,  doch  war  es  nicht  möglich ,  ihre  Verbreitung  an 
er  Stelle  genauer  zu  verfolgen. 
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Nerven,  die  sie  bedecken.  Diese  frühzeitige  Entstehung  erklärt  es,  dasi 
die  in  einer  Zelle  entstandenen  Deckzellen  bei  der  Maceration  so  leicht 
sich  trennen. 

Die  eigenlhUmliche  Verdickung  dieser  Deckzellen  dürfte  dann 
ebenfalls  eine  genauere  Betrachtung  verdienen. 

In  dem  einfachsten  und  zugleich  seltensten  Fall  ist  einzig  DDd 
allein  die  Peripherie  der  innern  Wandung  dieser  Zellen  niit  einer  ring- 
förmigen ,  geschlossenen  oder  an  einer  Stelle  unterbrochenen  Yerdik- 
kungsschichte  überzogen  (Taf.  I.  4  c);  in  anderen  kaum  minder  seltenen 
Fällen  ist  die  ganze  Fläche  der  inneren  Wand  gleichmässig  von  mem- 
branartigen  Verdickungsschichten  bedeckt,  die  sich  nur  unbedeutend  ! 
auf  den  seillichen  Wandungen  der  Zelle  fortsetzen,  eine  gleichmtssige, 
nicht  granulirte  Bescha£fenheit  und  eine  gelbliche  Farbe  besitzen  (Taf. 
I.  led).  Diese  beiden  Fälle  lassen  sich  am  leichtesten  da,  wo  die  Reihen 
der  Deckzellen  vereinzelt  auftreten,  z.  B.  in  dem  Schleier  von  T.  daval- 
lioides,  nachweisen. 

In  der  grossen  Mohrzahl  der  Deckzellen  ist  alsdann  nicht  nur  die 
ganze  Fläche  der  inneren  Wand  in  der  eben  geschilderten  Weise  ver- 
dickt, sondern  es  ragt  auf  der  Mitte  derselben  eine  polsterförmige  Er- 
höhung (Taf.  I.  4  a 6)  frei  in  die  Höhle  der  Zelle  vor.  Diese  Erhöhong 
besitzt  stets  eine  fein  granulirte  Beschaffenheit  (Taf.I.  5.6),^)  und  ebenso 
erhält  die  innere  verdeckte  Zellvvand  in  der  Umgebung  dieser  Erhöhun- 
gen ein  granulirles  Ansehen  (Taf.  I.  8.9);  in  seltneren  Fällen,  z.B. 
T.  scandens,  sind  dieselben  mit  ihrer  Basis  in  eine  kreisrunde  Vertie- 
fung der  Verdickungsschichte  eingesenkt. 

Diese  Polster  erheben  sich  entweder  auf  kreisrunder  Basis  (Taf.  I. 
4.  5)  und  sind  an  dem  freien  Ende  mit  einer  halbkugelförmigen  Vertie- 
fung versehen,  z.B.  T.  Javanicum,  oder  sie  sind  halbirt  (Taf. I.  3.6.8.9), 
erreichen  an  der  halbkreisförmigen  Peripherie  eine  bedeutendere  Höhe 
(Taf.  I.  Tc)  als  an  der  abgeschnittenen,  deren  Richtung  gewöhnlich  der 
Längsausdehnung  der  Geftissbündel  folgt,  sind  im  Uebrigen  auf  der 
freien  Endfläche  stets  ausgehöhlt,  z.  B.  T.  pinnatum  in  der  Mehrzahl 
der  Arten.  In  anderen  seltneren  Fällen  ist  das  Polster  in  eine  obere 
und  untere  Hälfte  gespalten  (Taf.  I.  2  a  6),  oder  es  ist  an  einer  kleinen 


1)  Wobei  die  Bemerkung  nicht  unterdrückt  werden  kann,  dass  vielleicht  kleine 
Hohü*äume  in  diesen  Polstern  das  granulirte  Ansehen  bedingen. 
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Stelle  anterbrochen  und  laufen  von  dem  Rand  der  freien  Endfläche  lei- 
stenartige Grätben  über  die  innere  Fläche  der  Zellwand  aus  (Taf.  1.15a), 
oder  es  laufen,  wie  bei  T.  membranaceum ^)  und  venosum»-^)  entweder 
von  den  seitlich  halbirten  oder  in  eine  obere  oder  untere  Hälfte  gespal- 
tenen Polstern  mehrere  solche  Fortsätze  aus,  die  selbst  wieder  unter 
einander  anasiomosiren  (Taf.  1. 156),  oder  es  enthalten  die  Deckzellen 
Leisten,  die  auf  der  innern  Wand  mit  breiter  Basis  aufsitzen,  nach  oben 
kammartig  sich  verschmälern  (Taf.  I.  10,  Mab),  unverzweigt  sind,  oder 
in  der  oberen  und  unteren  Hälfte  der  Zelle  um  einen  freien  Mittelraum 
der  Zelle  symmetrisch  oder  annähernd  symmetrisch  angeordnet  sind, 
oder  ein  Netzwerk  darstellen,  dessen  Maschen  und  Fortsätze  eine  un- 
regelmässige Anordnung  besitzen ,  wie  ein  Blick  auf  die  Abbildungen 
Taf.  I.  11  — 14,  deren  Mannigfaltigkeit  leicht  hätte  vermehrt  werden 
können,  lehrt. 

In  jugendlichen  Zellen  schien  in  der  Vertiefung  des  Polsters  der 
Zellkern  zu  liegen. 

Bei  dem  Zusatz  von  lodtinktur  und  Schwefelsäure  färben  sich  die 
Membranen  der  Deckzellen  sammt  ihren  Verdickungen,  sowohl  den 
gleich  massigen,  der  inneren  Wand  aufliegenden,  als  den  polster-  oder 
leistenartig  in  die  Höhle  der  Zelle  vorragenden,  von  granulirtem  Anse- 
hen blau,  z.  B.  T.  membranaceum ,  reptans,  humile,  Filicula,  pinnatum, 
speciosum ;  durch  Kochen  in  chlorsaurem  Kali  und  Salpetersäure  wer-r 
den  nicht  nur  die  Deckzellen  von  einander  gesondert ,  sondern  es  tren- 
nen sich  auch  die  granulirten  Verdickungen  von  den  gleichmässigen, 
und  auch  dann  gelingt  es  die  Reaktion  auf  Gellulose  zu  constatiren;  bei 
dem  Verbrennen  und  Glühen  erweisen  sich  die  granulirten  Verdickun- 
gen feuerbeständig  und  erfahren  nachher  weder  in  Essigsäure  noch 
Salzsäure  eine  Veränderung.')    Lässt  man  Flussspathsäure  auf  die  be- 


1)  In  allen  Organen  von  dem  Stamm  bis  zu  den  Schleiern  der  Fnichthaufen. 

2)  Im  Stamm  und  den  Blättern. 

3)  Nach  dem  Glühen  erscheint  nicht  seilen  der  die  concave  Endfläche  bildende 
Theil  dieser  Polster  durch  eine  spaltenrörmige  Vertiefung  von  der  Peripherie  derselben 
getrennt  (Taf.  I.  6 ab),  oder  er  steht  nur  an  einer  Stelle  mit  der  Peripherie  der  letzte- 
ren in  Verbindung  (Taf.  I.  6  c),  z.  B.  T.  pinnatum. 

Auch  mag  noch  erwähnt  werden ,  dass  gewöhnlich  das  granulirte  Ansehen  der 
Kieselsäureconcretion  in  der  Mitte  der  halbirten  Basis  der  Polster  undeutlicher  wird 
oder  gänzlich  schwindet  (Taf.  I.  6  6). 
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treffenden  Pflanzentheile  einwirken  oder  kocht  man  dieselben  mit  Kali 
so  werden  dieselben  alsdann  bei  dem  Verbrennen  volli^Ulndig  zersUki 

Sonach  ist  in  diesen  polsterförmigen  Verdickungen ,  so  weit  diesel- 
ben ein  granulirtes  Ansehen  besitzen,  die  CelluloBe  von  Kieselsaure 
durchdrungen. 

Durch  Theilung  von  Prosenchymzellen  entstandene  kabisdie  oder 
tafelförmige  Zellen,  die  den  beschriebenen  Deckzellen  der  Trichomanei* 
arten  analog  sind,  sind  sowohl  bei  Monocotyledonen  wie  DicotyiedoQei 
bekannt;  sie  entstehen  hier  durch  Theilung  der  ttussersten  Zeilen  der 
Bastbttndel  und  enthalten  ent weder,. wie  Payen^)  and  Sanio^  gezeigt 
haben ,  einen  Krystall  Oxalsäuren  Kalks ,  oder  sie  enthalten ,  wie  Grl- 
ger*)  und  v.  Mohl^)  bei  verschiedenen  Chrysobalaneen  nachgewieses 
haben ,  eine  Kieselsäureconcentration ,  die  nach  der  Beschreibong  voi 
V.  Mohl's  namentlich  in  der  granulirten  Beschaffenheit  mit  den  pol8te^ 
förmigen  Verdickungeoi  der  Deckzellen  von  Trichomanes  ttbereinstioH 
men  dürfte ,  jedoch  dadurch  abzuweichen  scheint ,  dass  dieselbe  m  der 
Zellböhle  entsteht,  nicht  eioe  aus  Cellulose  bestehende  VeitUckuBg  die 
Zellmembran  durchdringt. 

Bei  anderen  Farnen  sind  diese  Deckzellen  nur  in  seltenen  Fallen 
bis  jetzt  bekannt  geworden ,  so  z.  B.  bei  einigen  Baumfamen  aus  der 
Abtheilung  der  Gyatheaceae  sind  die  äussersteti  Zeilen  der  Sklerencbym- 
scheide  der  Geft^bttndel  in  Deckzellen  abgetheilti  die  Krystalldnisen 
Oxalsäuren  Kalks  enthalten ;  ferner  bei  Aspidium  deltoideum ,  bei  wel* 
chem  die  Epidermis  auf  der  oberen  Seite  der  Nerven  der  Blattzipfel  in 
Deckzellen  umgewandelt  ist ,  die  Concretionen  von  Kieselsaure  enthal- 
ten» wie  denn  überhaupt  die  genannte  Art  eioe  entschiedene  Kiesä- 
pflanze  ist. 

Diese  beschriebenen  Deckzellen  fehlen  bei  Loxsoma,  bei  allen  Ar- 
teil  von  Hymenophyllum  (incl.  H.  caespitosum),  bei  T.  reniforme,  bei  T. 
§  Micro-Trichomanes  (T.  digitatum ,  palmatifidum ,  dichotomum) ,  bei  T. 
§  Graspedoneuron  v.d.  Bosch,  bei  T.  §  Macro-Trichomanes  (T.  Baueria- 
mim,  polyanthos,  apiifolium). 


\)  M^m.  s.  1.  developpement  d.  veget.  365  u.  a. 

9)  Monatsb.  d.  Berl.  Akademie  4857.  264. 

3)  Bot.  Zeitung.  4  5.  300.  T.  VlI.  f.  53  —  55. 

4)  Bot.  Zeitung.  4  9.  230  bei  Htrtella,  Davilla  und  MirbeMa. 
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Bei  allen  aodereQ  Arten  von  Trichomanes  werden  dieselben  als 
eine  constante  Erscheinung  angetroffen ;  sie  fehlen  indess  allgemein  in 
den  Wurzeln  nach  Untersuchungen  von  T.  pinnatum ,  Javanicum ,  cris- 
pum,  Arbuscula,  pyxidiferum ,  exsectum,  diaphanum;  in  dem  Stamm 
werden  sie  vermisst  bei  T.  saxifragoides ,  concinnum ,  capillatum  und 
cavifolium ,  dagegen  werden  sie  in  dem  Stamm  von  T.  pinnatum ,  cris- 
pum,  Ankersii,  venustum,  minutulum,  membranaceum,  pusillum,  cuspi- 
datum»  reptans,  muscoides,  Krausii,  Filicula,  pyxidiferum,  diaphanum, 
humile,  ferner  spttrlich  bei  T.  tenerum»  trichoideum  angetroffen;  in  dem 
Blattstiel  von  T.  pinnatum,  elegans,  Millefolium  wurden  dieselben  reich- 
lieb,  bei  T«  crispum,  elongatum,  Hostmannianum ,  diversifrons,  Smithii, 
trichoideum ,  Arbuscula  in  geringer  Menge  nachgewiesen ;  in  der  Blatt- 
fläche sind  dieselben  stets  auf  der  oberen  Seite  reichlicher,  als  auf  der 
unteren  Seite  ausgebildet,  z.  B.  T.  Javanicum,  rigidum,  elongatum,  Ion- 
gicollum,  dentatum,  pumilum,  macrociados,  capillatum,  muscoides,  pyxi- 
diferum, Filicula,  Milnei,  caudatum,  venosum,  acbilieaefolium,  diversi- 
frons ,  Hostmannianum ,  membranaceum ,  oder  sind  nur  auf  der  oberen 
Seite  des  Blattes  ausgebildet,   fehlen   hingegen  auf  der  unteren  Seite 
gkazlich  oder  sind  wenigstens  bei  den  angestellten  Untersuchungen  mir 
entgangen,  z.  B.  T.  crispum,  Martiusii,  lucens,  Arbuscula,  Singaporia- 
Qiim,  punctatum,  davallioides ,  Mougeosii. 

§  <o. 

Als  Scheinnerven*)  (nervi  spurii)  werden  Stränge  bezeichnet,  die 
Inder  Blattfläche  auftreten,  ein  den  wahren  Nerven  ähnliches  Ansehen 
besitzen,  auch  in  ihrer  Lage,  insofern  sie  gewöhnlich  von  oberflächli- 
chen unveränderten  Parenchymzellen  des  Blattes  bedeckt  sind,  mit  den- 
selben übereinstimmen ,  hingegen  in  ihrer  Structur  und  gewöhnlich  in 
ihrer  Anordnung  und  in  ihrem  Verlauf  von  den  wahren  Nerven  ab- 
weichen. 

Die  Eigenthümlichkeiten  der  Structur  dieser  Scheinnerven  sind  zu- 
aächst  negative,  insofern  dieselben  stets  durch  den  Mangel  von  Gefäss- 
zellen  von  dem  Gefössbilndel  der  wahren  Nerven  sich  verschieden  er- 
weisen; sie  werden  vielmehr  einzig  und  allein  von  dem  die  Scheide 


1)  Vergl.  Taschner  I.  c.  23,  und  van  den  Bosch,  Bijdr.  1.  c.  34  3. 
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der  wahren  Nerven  bildenden  Sklerenchym  zusammengesetzt,  bieten  in- 
dess  eine  dreifache  Abstufung  dar,  indem  sie 

1 )  einzig  und  allein  aus  bastähnh'ehen  Sklerenchymzellen, 

2)  aas  bastahnlichen  Siderenchymzeilen,  die  von  Deckzelleo  be- 
deckt sind, 

3)  einzig  und  allein  aus  Deckzellen ,  oder  richtiger  gesagt  aus  Zel- 
len ,  die  in  Deckzellen  sich  abgetheilt  haben ,  bestehen. 

Der  erste  Fall  wird  angetroffen  bei  Trichomanes  §  Craspedonearon, 
welche  Abtheilung,  wie  bereits  oben  bemerkt  wurde,  durch  den  Mangel 
von  Deckzellen  auf  dem  die  wahren  Nerven  umhüllenden  Sklerenchp 
ausgezeichnet  ist.  1  — 3  neben  einander  liegende  derbwandige  Skleren- 
chymzellen bilden  hier  den  intramarginalen  Scheinnerven  der  Biatt- 
zipfel.  (Taf.  I.  23.) 

Die  zweite  Ausbildung  der  Scheinnerven  ist  die  verbreitetste ;  eioe 
oder  zwei ,  selten  eine  grössere  Zahl  bastahnlicher  Sklerenchyrnzelleo, 
auf  der  otferen  oder  auf  beiden  Seiten  von  Deckzellen  bedeckt,  bil- 
den dieselben,  z.  B.  T.  Filicula  (Taf.  II.  38 — 40),  reptans,  Hookeri, 
pinnatum. 

Aus  Deckzellen  allein  werden  endlich  die  Scheinnerven  zusammen- 
gesetzt bei  T.  §  Lacostea,  wo  van  den  Bosch  ^)  dieselben  bereits  er- 
kannte, dann  bei  T.  Singaporianum,  elegans  Rieh.,  diversifrons. 

Bei  T.  Ankersii  (Taf.  I.  19),  pedicellatum  erinnern  diese  Schein- 
nerven bei  flüchtiger  Betrachtung  in  Ausdehnung  und  Fortbildung  an 
Sklerenchymzellen,  die  auf  der  oberen  und  unteren  Fläche  von  je  einer 
Reihe  von  4  —  8  Deckzellen  bedeckt  sind ;  bei  genauerer  Betrachtung 
aber  ergiebt  sich,  dass  in  diesen  Scheinnerven  zwei  Reihen  von  Deck- 
zellen mit  ihren  charakteristisch  verdickten  Wandungen  aufeinander  lie- 
gen (Taf.I.  20.21)  und  eine  Sklerenchymzelle  zwischen  denselben  fehle. 
Die  auf  diesen  Deckzellen  liegenden  oberflächlichen  Zellen  sind  tafel- 
förmig abgeflacht  und  zartwandig. 

Es  wird  keinem  Zweifel  unterliegen ,  dass  während  sonst  bei  der 
Ausbildung  der  Scheinnerven  die  Parencbymzellen  des  Blattes  in  drei 
neben  einander  liegende  Zellen  getheilt  werden,  von  welchen  die  mitt- 
lere entweder  unmittelbar  zur  Sklerenchymzelle  wird,  oder  eine  wei- 
tere Theilung  crfäihrt  und  zwei  oder  mehrere  Sklerenchymzellen  bildet, 


I)  Bijdr.  1.  c.  320. 
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\0Q  welcheo  alsdann  die  äussersten  (oder  ein  Tbeil  der  äusserslen)  in 
Deckzellen  sich  abtheilen,  hier  die  mittlere  von  den  drei  nach  der  ersten 
7heilung  der  Parenehymzelle  des  Blaues  entstandenen  in  zwei  Skleren- 
cbymzellen  sich  umbilde,  die  sich  alsbald  in  Deckzellen  abgliedern. 
Diese  in  Deckzellen  abgetheilten  Parenchymzellen  stellen  den  einfach- 
sten Fall  der  Scheinnerven  dar. 

In  voller  Uebereinstimmung  mit  den  Scheinnerven  von  T.  Ankersii 
stehen  die  von  T.  diversifrons  (Taf.  I.  25.  26) ,  wo  dieselben  indess  bei 
weitem  seltener,  gewöhnlich  nur  in  der  Nähe  der  Mittelrippe  der  Fie- 
derabschnitte auftreten. 

Bei  T.  Singaporianum  (Taf.  I.  16)  ist  die  streifenförmige  Ausdeh- 
nung dieser  Scheinnerven  seltener  als  eine  fleckenförmige  Ausbreitung 
derselben,  die  bei  T.  pedicellatum  und  Ankersii  nur  selten  angetroffen 
wird;  ein  Durchschnitt  durch  diese  Scheinnerven  weist  die  nämliche 
Lagerung  der  Deckzellen  nach  (Taf.  1. 1 7) ;  nicht  selten  liegen  auch  zwei 
durch  eine  Parenehymzelle  von  einander  getrennte  Scheinnerven  Uber- 
eioander,  von  welchen  indess  die  eine  von  einer  einfachen  Lage  von 
Deckzellen ,  die  andere  von  zwei  übereinander  liegenden  gebildet  wird 
(Taf.  1.18). 

Bei  T.  elegans  Rieh.,  dessen  Blattparenchym  gewöhnlich  aus  meh- 
reren Zeillagen  (Taf.  IV.  2 — 3),  nicht  selten  aber  auch  gegen  den  Rand 
der  Zipfel  (Taf.  IV.  1)  nur  aus  einer  einzigen  Zelllage  besteht,  kommen 
diese  Scheinnerven  sowohl  in  dem  mehrschichtigen,  wie  dem  einschich- 
tigen Gewebe  zurEntwickelung;  in  dem  letzteren  stimmt  ihre  Lage  voll- 
kommen mit  der  bei  T.  Ankersii  angegebenen  überein,  in  dem  ersteren 
liegen  dieselben  den  weiten  Zellen  der  mittleren  Parenchymschichte  des 
Blattes  auf  und  bestehen  alsdann  stets  aus  einer  einzigen  Reihe  von 
Deckzellen ,  und  scheint  es ,  als  ob  die  oberflächliche  Zelle  sich  in  eine 
lossere  und  eine  innere  getheilt  habe,  von  welchen  die  letztere  die 
Eigenthttmlichkeiten  der  Deckzellen  angenommen  habe. 

Nicht  minder  mannigfaltig  als  die  Structur  erscheint  die  Anordnung 
der  Scheinnerven. 

Nicht  unpassend  dürfte  es  sein ,  in  dieser  Beziehung  zunächst  das 
Auftreten  von  Scheinnerven  an  der  Stelle  wahrer  Nerven  hervorzuhe- 
ben, z.  B.  bei  T.  reptans,  Krausii,  bei  welchen  von  den  katadromen 
Nerven  die  Zipfel  häufig  die  erste,  seltener  mehrere  oder  sämmtliche 
durch  Scheinnerven  vertreten  sind ,  die  entweder  mit  der  Mittelrippe  in 
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continuirlichem  Zasammenhang  stehen,  oder  von  derselben  durch  einige 
Parenchymzellen  getrennt  sind.  Unter  Arten  mit  fast  fächerförmig  aois- 
strahlenden  Nerven  bieten  T.  membranaceum  und  punetatum  bieher 
gehörige  Beispiele;  bei  dem  ersten  stehen  alle  Nerven  in  conlinoirlicheiD 
Zusammenhang,  ein  Theil  derselben  nimmt  frühzeitig  die  Structurder 
Scheinnerven  an,  bei  dem  letzteren  sind  hingegen  die  Scheinnerven 
gewöhnlich  durch  eine  einzige ,  selten  durch  mehrere  Parenchyrnzelleo 
von  den  wahren  Nerven  geschieden ,  deren  Anszweigungen  stets  in  ei- 
nem conttnoirlichen  Zusammenhang  stehen. 

An  zweiter  Stelle  ist  anzuführen ,  dass  das  Ende  der  wahren  Ner- 
ven überaus  häufig  die  Structur  der  Scheinnerven  annimmt,  indem  nach 
dem  Erlöschen  des  Gef^ssbündels  nur  die  dasselbe  umscheidenden  Sbie- 
renchymzellen  sich  bis  zu  dem  Blattrand  fortbilden,  z.  B.  bei  T.  veoo- 
sum,  Petersii  u.  a. 

An  diese  reiht  sich  alsdann  an  die  Fortbildung  der  NervenendeD 
als  Scheinnerven  innerhalb  des  Randes  und  das  ZusammeoBiessen  der 
letzteren  zu  einem  intramarginalen  Bogen,  der  entweder  contindriich 
innerhalb  des  Blattrandes  hinzieht  und  die  Enden  sämmliicher  wahrei 
Nerven  verbindet,  z.  B.  bei  T.  Hookeri,  cuspidatum,  oder  wie  bei  T. 
sublimbatum  in  verschiedener  Weise  unterbrochen  ist,  oder  nur  mit 
einem  Theil  der  Nervenenden  in  Verbindung  steht.  Gleichzeitig  ent- 
springen gewöhnlich  von  diesem  inlramarginalen  Scheinnerven  kleinere 
Zweige,  die  parallel  mit  den  wahren  Nerven  gegen  den  Ursprung  der- 
selben zurücklaufen,  Streifen  von  verschiedener  Länge  bilden  oder  unter 
einander  anastomosiren,  z.  B.  T.  reticulatum.  Wieder  bei  andern  kommt 
eine  intramarginale  Anastomose  der  Scheinnerven  nicht  zu  Stande,  wohl 
aber  treten  dieselben  in  der  Form  von  Streifen  zwischen  den  Nerren 
und  in  einer  mit  denselben  parallelen  Lage  bei  T.  reptans,  muscoides, 
Krausii ,  pusillum  u«  a.  auf,  oder  sie  stellen  feine  Streifen  oder  kleine 
Flecken  von  unregelmässiger  Zahl,  Stellung  und  Ausdehnung  dar, 
wie  z.  B.  bei  T.  Ankersii ,  pedicellatum ,  Singaporianum ,  elegans  Rieh., 
diversifrons ,  bei  welchen  sie  stets  nur  in  der  Nähe  der  Mittelrippe  und 
in  sehr  geringer  Zahl  ausgebildet  sind ;  oder  sie  bilden  ausser  einer  in- 
tramarginalen Vereinigung  der  Enden  sttmmjlicher  Nerven  zahlreiche 
Querstränge,  die  entweder  parallel  mit  der  Mittelrippe  hinziehen  und 
die  benachbarten  Nerven  verbinden,  nicht  selten  aber  auch  in  dieser 
Richtung  isoiirt  auftreten  oder  eine  schräge  Richtung  verfolgen,  frei 
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3DdigeD,  sich  verzweigen,  auch  wohl  unter  einander  anastomosiren, 
s.  B.  T.  pinnatum. 

Bei  Arten,  deren  Blatt  nach  Maassgabe  von  Caenopteris  zerschlitzt 
st,  ist  entweder  ein  conlinuirlicher  oder  in  verschiedener  Weise  unter- 
^rocbener  intramarginaler  Scheinnerve  ausgebildet,  z.  B.  bei  T.  albnm, 
Filicula ,  oder  es  finden  sich  ausser  diesem  in  schräger  Richtung  von 
Jem  Rand  gegen  den  Nerven  hinziehende  streifenförmige  Scheinnerven, 
i.  B.  bei  T.  Filicula  var,  striata,  T.  latemarginale,  oder  es  finden  sich 
letztere  allein,  z.  B.  bei  T.  capillatum,  bei  andern  sind  dieselben  auf  die 
Binschnitte  der  Zipfel  beschrankt  und  erstrecken  sich  nur  in  geringem 
Grad  gegen  die  Enden  derselben,  z.  B.  bei  T«  spicatum,  bei  dem  nur 
einzelne  Sklerenchymzellen  an  dieser  Stelle  ausgebildet  sind,  dann  bei 
H.  dilatatum ,  bei  dem  deren  mehrere  beisammen  liegen. 

Die  Scheinnerven  treten  mehrfach  bei  sammtlichen  Arten  einer 
Abtbeilung  von  Trichomanes  auf,  zeichnen  in  andern  Fällen  einzelne 
Arten  aus,  z.  B.  T.  Singaporianum  in  der  Gruppe  von  T.  Javanicum,  und 
schwanken  gewöhnlich  nur  innerhalb  enger  Grenzen,  insofern  ihre  Zahl 
und  Ausdehnung  eine  verschiedene  ist,  z.  B.  T.  muscoides,  replans, 
Krausii,  capillatum,  oder  insofern  sie  nur  einen  intramarginalen,  oder 
ausser  diesem  isolirte  schräge  Streifen  bilden ,  z.  B.  T.  Filicula ,  mela- 
norhizum ;  bedeutenderen  Schwankungen  sind  dieselben  nur  bei  T.  pin* 
natum  unterworfen,  das  in  einer  Varietät,  die  man  wegen  des  vermeint- 
lichen Mangels  der  Scheinnerven  als  T.  Hostmannianum  unterschieden 
hatte,  diese  so  spärlich  ausbildet,  dass  man  dieselben  nur  vereinzelt, 
und  nur  bei  der  Untersuchung  der  Blattabschnitte  in  grösserer  Aus- 
dehnung auffindet,  während  dieselben  an  der  Grundform  sehr  häufig 
und  augenfällig  auftreten. 

Die  Scheinnerven  haben  endlich ,  wie  überhaupt  das  Sklerenchym, 
welches  dieselben  zusammensetzt ,  niemals  Antheil  an  der  Bildung  der 
Fruchthaufen ,  ja  auch  die  wahren  Nerven ,  wie  wir  später  sehen  wer- 
den, entkleiden  sich  stets  ihrer  Sklerencbymhttlle ,  wenn  sie  sieb  an- 
schicken ,  einen  Fruchthaufen  zu  bilden. 

An  diese  Scheinnerven  reihen  sich  dann  als  eine  seltene  Erschei- 
aung  Reihen  oder  Stränge  oberflächlich  liegender  Sklerenchymzellen 
an ,  die  wegen  mehrfacher  Abweichungen  von  den  beschriebenen  eine 
gesonderte  Betrachtung  verdienen. 

Bei  T.  hnmile  bilden  dieselben  einen  Strang,  der  innethalb  der 
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massig  gedehnlcQ  Raoclzellen  hinzieht  uud  den  intramargiDalen  ZeUeo 
der  Blattfläche  seinen  Ursprung  verdankt.  Diese  tbeilen  sich  durch  doe 
mit  der  Fläche  des  Blattes  parallele  Scheidewand  in  zwei  flbereioander 
liegende  Zellen,  die  sich  strecken,  nach  beiden  Seiten  verschmSlern, 
und  auf  den  aufeinander  liegenden  Wandungen  sich  verdicken  aad  aof 
diesen  Verdickungsschichten  mit  je  einer  Reihe  in  die  Zellhöble  vor- 
springender halbkugelförmiger  oder  kurzcylindrischer  Polster  versehen 
sind.  (Taf.  I.  28.  29.) 

Bei  einigen  anderen  Arten,  z.  B.  T.  Endlicherianum  (Taf.  L  30)  and 
Viellardii  (Taf.  I.  31),  nehmen  die  randständigen  Zellen  des  Blattes 
selbst  mehr  oder  minder  eine  spindelförmige  Gestalt  an  und  weicheo 
durch  diese,  sowohl  wie  ihre  Verdickungen,  auffallend  von  den  Pären- 
chymzellen  der  Blattfläche  ab ;  bei  T.  Endlicherianum  sind  diese  Rand- 
zellen  ringsum  gleichmässig  verdickt;  bei  T.  Viellardii  ist  die  freie  Wand 
dieser  Zellen  gewaltig  verdickt ,  die  an  die  intramarginalen  Zellen  an- 
grenzende hingegen  zart  geblieben  und  längs  dieser  zieht  das  enge 
Lomen  dieser  Zellen  hin. 

Die  randständigen  Zellen  dieser  beiden  Arten ,  wie  die  intramargi- 
nalen von  T.  humile  bieten  dann  wieder  Beispiele  von  Zellen ,  die  zwar 
leicht  auf  Gellulose  reagiren ,  gleichzeitig  aber  in  der  Ausdehnung  ihrer 
Verdickungsschichten  von  Kieselsäure  durchdrungen  sind. 

An  diese  Fälle  reiht  sich  endlich  H.  cruentum,  dessen  Blatt  voo 
4  —  8,  in  zwei  Lagen  übereinander  liegenden  Sklerenchymzellen  beran- 
det  ist  (Taf.  11.  29).  H.  marginatum  verhält  sich  vermuthlich  in  der  näm- 
lichen Weise. 

§  11. 

Es  wird  vielleicht  nicht  unpassend  sein ,  zum  Schlüsse  dieser  Be- 
trachtung eine  Bemerkung  über  das  Sklerenchym  überhaupt  beizufügen 
und  die  allgemeine  Verbreitung  dieses  Gewebes  bei  Gewächsen,  sowohl 
höherer,  wie  niederer  Organisation  darzuthun.  Scheinen  doch  zu  einem 
solchen  Nachweis  die  Hymenophyllaceae  vor  andern  einen  geeigneten 
Ausgangspunkt  zu  bieten ,  da  bei  ihnen  nicht  nur  der  continnirliche  Zu- 
sammenhang dieses  Gewebes  in  der  Umgebung  der  Gef^ssbündel  von 
dem  Stamm  aus  durch  den  Blattstiel  bis  zu  den  äussersten  Auszwei- 
gungen  der  Nerven,  zumal  bei  den  Arten  von  Trichomanes,  bei  welchen 
die  der  Oberfläche  zugekehrten  äussersten  Zellen  dieses  Gewebes  in 
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leckzelleD  abgetheilt  werden,  constatirt  werden  kann,  sondern  auch 
ieses  Gewebe  wie  in  den  Scheinnerven  der  Blatter  zahlreicher  Arten 
OD  Trichomanes  unabhängig  von  den  Gefässbündeln  auftritt. 

Diese  Unabhängigkeit  des  Sklerenchyms  von  den  Gefässbündeln 
ird  aber  auch  da,  wo  die  letzteren  von  dem  ersteren  umscheidet  wer- 
3n ,  dadurch  dargethan ,  dass  in  dem  Stamm  die  Grenze  des  centralen 
sAssbündels  von  der  Rinde  stets  so  scharf  gezogen  ist  —  sonder 
^eifel  tritt  dieselbe  wie  bei  andern  Pflanzen  mit  centralem  Geftlssbttn- 
J  bei  der  ersten  Sonderung  der  Gewebe  auf  —  dass  wohl  Niemand 
dem  Sklerenchym  der  Stammrinde  einen  Theil  des  Geftbssbündels  er- 
icken  dürfte;  die  bereits  hervorgehobene  continuirliche  Fortsetzung 
»  Sklerenchyms  von  dem  Stamm  bis  zu  den  äussersten  Auszweignn- 
m  der  Nerven ,  in  welchen  dasselbe  nur  durch  eine  Schichte  iangge- 
^nter  zartwandiger  Zellen  von  den  verholzten  Gefösszellen  der  Nerven 
isondertist,  lehrt  ferner,  dass  auch  hier,  wo  aus  einer  oder  wenigen 
ellreihen  der  Blattfläche  das  Gef^ssbttndel  sammt  seiner  Sklerenchym- 
^heide  hervorgeht ,  ^)  dieses  Gewebe  nicht  als  Bast  des  Gefössbttndels, 
)Ddern  als  eine  Modification  des  parenchymdtischen  Gewebes,  wie 
;hoD  von  Mohl^  bei  andern  Farnen  festgestellt  hat,  anzusehen  sei; 
enn  man  dann  festhält,  dass  wie  in  den  Scheinnerven  am  leichtesten, 
»er  auch  in  den  wahren  Nerven  nachweisbar  ist,  die  Sklerenchymzel- 
B  der  Theilung  einzelner  oder  weniger  Parenchymzellen  ihren  Ursprung 
rdanken  und  dass  da ,  wo  die  Entstehung  des  Sklerenchyms  nicht 
rfolgt  werden  konnte ,  die  Annahme  eines  analogen  Ursprungs  wahr- 
heinlich  ist,  weil  dasselbe  frühzeitig  von  dem  Parenchym  scharf  ab- 
grenzt auftritt,  so  wird  man  in  dem  Sklerenchym  nicht  nur  eine  Modi- 
ation  des  Parenchyms,  die  durch  eigenthttmliche  Ausbildung  einzelner 
renchymzellen  zu  Stande  komme,  erblicken,  sondern  erkennen,  dass 
isselbe  in  Folge  der  Sonderung  des  Parenchyms  durch  Theilung  eines 
leils  seiner  Zellen  den  Ursprung  erhalte  und  mithin  nicht  nur  durch 
e  Ausbildung,  sondern  auch  durch  die  Entstehung  seiner  Zellen  von 
301  parenchymatischen  Gewebe  zu  unterscheiden  sei.    Von  diesem 


f )  Nicht  unerwähnt  bleiben  mag,  dass  dieses  Gewebe  ganz  gewöhnlich  die  En- 
n  der  Gefössbündel  in  den  Blattnerven  überragt  und  so  weit  die  Enlwickelung  ver- 
gt  werden  konnte ,  auch  vor  diesen  entsteht. 

2)  De  struct.  caud.  fil.  arbor.  §  31. 

Abbandl.  d.  K.  S.  Geselliich.  d.  Wiswosch.  Xl!  28 
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Standpunkt  aus  schien  es  gerechlferligt ,  dieses  Gewebe  mit  einem  be- 
sonderen Namen  zu  belegen. 

Die  Bezeichnung  desselben  als  Skierenchym  hebt  wenigstens  eine 
fast  allgemeine  EigenthUmiichkeit')  desselben  hervor  und  mag  so  lange 
beibehalten  werden,  bis  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Bedeutung  dessel- 
ben eine  passendere  Benennung  ermöglicht. 

Die  weite  Verbreitung  dieses  Gewebes  dtlrfte  ferner  ebenfalls  ei- 
nen besonderen  Namen  für  dasselbe  rechtfertigen. 

Bei  den  Gyatheaceis  zunächst,  bei  welchen  dieses  Gewebe  zttersl 
die  Aufmerksamkeit  der  Forscher  auf  sich  gezogen  bat,  bietet  dasselbe 
unter  allen  Farnen  die  grösste  Mannigfaltigkeit  dar.  Dasselbe  bildet  hier 

1)  eine  Scheide  der  Gef^ssbündelröhre  des  Stammes, 

2)  feine  in  dem  Mark  auftretende  Strange, 

3)  eine  unter  der  oberflächlichen  Rinde  hinziehende  continuirliche 
Zone. 

Die  Scheide  derGeftissbtIndelröhre  des  Stammes  ist  wiederum  ent- 
weder eine  vollständige,  indem  das  Skierenchym  auf  beiden  S^iteader 
Gefässbtlndel  eine  der  Ausbildung  derselben  entsprechende  Zone  bildet, 
oder  sie  ist  eine  unvollständige,  halbirte  und  alsdann  auf  die  innere  Seite 
(1(T  Gefässbündelröhre  beschränkte,  z.  B.  manche  Arten  von  Cibotium, 
Alsophila  pruinata,  blechnoides.  In  dem  ersten  Fall  schwindet  bei  dem 
Eintritt  der  GePJssbUndel  in  den  Blattstiel  dieses  Gewebe  allmählig,  lässl 
sich  indess  gewöhnlich  auf  der  inneren  der  Längsachse  des  Blattstieles 
zugekehrten  Seite  der  Geftissbtlndol  weiter  verfolgen  als  auf  der  äusse- 
ren ,  in  dem  zweiten  Fall  hingegen  folgt  es  den  GefässbUndeln  in  ihrem 
Verlauf  durch  den  Blattstiel  und  die  Blattspindel  bis  zu  den  Auszwei- 
gungen  der  letzteren. 

Die  im  Mark  verstreuten  Sklercnchymstränge  fehlen  bei  Dicksonia, 
Cibotium,  Alsophila  pruinata  und  blechnoides,  sind  hingegen  beider 
Mehrzahl  der  Arten  von  Alsophila,  Hemitelia  und  Cyathea  eine  conslaote 
Erscheinung;  dieselben  haben  wie  die  markständigen  Gefässbtindel  die- 
ser Stämme  nur  eine  geringe  Stärke,  stehen  hie  und  da  mit  der  inoereD 


i]  Bei  zahlreichen  und  grade  solchen  Arten,  deren  Parenchym  von  zartwandi- 
gen  Zellen  gebildet  wird ,  persistirt  nach  Zerstörung  des  Parenehyms  das  Gerässbün* 
delsystem  der  Pflanze  noch  lange  Zeit  vermöge  der  Dauer,  die  dem  dasselbe  umschei- 
denden  Sklorenchyni!j;('v\ebc  zukommt,  z.  B.  H.  oblusum,  T.  digitatum  u.  a. 
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Seile  der  Scheide  der  Geß&ssbündelröhre  in  Zusammenhang,  treten  bei 
dem  Austritt  der  markständigen  Gef^ssbUndel  in  das  Blatt  zu  einer  die- 
selben umscheidenden  Röhre  zusammen,  schwinden  aber  dann,  wie  diese 
Gefiissbündel  selbst,  wenigstens  in  manchen  Fällen  alsbald. 

Die  Sklerenchymzone  in  der  äussern  Rinde  ^)  ist  von  wenigen  La- 
gen parenchymalischen  Gewebes  bedeckt  und  durch  diese  von  der  Epi- 
dermis des  Stammes  getrennt;  sie  kommt  nicht  allein  allen  Gyatheaceis 
ohne  Unterschied  zu,  sondern  setzt  sich  auch  überall  von  dem  Stamm 
in  das  Blatt  fort  und  hat  in  diesem  eine  bedeutendere  Verbreitung,  als 
das  die  GefässbUndel  umscheidende  oder  in  Form  feiner  markständiger 
Stränge  auftretende  Sklerenchym. 

In  dem  Blattstiel  zunächst  und  der  Blattspindel  liegt  diese  Skleren- 
chymzone, wie  in  dem  Stamm,  unter  der  äussersten  parenchymatischen 
Rinde;  dieselbe  tritt  alsdann  in  den  Auszweigungen  der  Blattspindel  den 
GefässbUndeln  näher  und  begleitet  schliesslich  die  Nerven  der  Blattab- 
schnitte bis  zu  den  äussersten  Auszweigungen ,  auf  der  oberen  und 
unteren  Seite  derselben  einen  dünnen  Strang  bildend,  z.  B.  Alsophila 
pruinata,  Dicksonia  Cuicita,  der  nur  durch  wenige  Parenchymzellen  von 
den  Gefässbttndelp ,  fast  in  der  nämlichen  Weise ,  wie  dies  bei  den  Hy- 
menophyllaceis  der  Fall  ist,  getrennt  ist. 

Es  stehen  daher  die  die  Nerven  der  Blattfläche  begleitenden  Skle- 
renchymst ränge  nicht  im  Zusammenhang  mit  der  Sklerenchymscheide 
der  GefässbUndel  ^des  Stammes ,  sondern  sie  sind  die  continuirlichen 
Fortsetzungen  und  Auszweigungen  der  in  der  äusseren  Rinde  liegenden 
Sklerenchymzone,  grade  wie  dies  Verhalten  bei  den  Hymenophyllaceis 
^onstatirt  werden  konnte.  Die  Sklerenchymscheide  der  Gef^ssbündel- 
''Öhre  des  Stammes  erweist  sich  in  Folge  dessen  als  eine  EigenthUm- 
'ichkeit  der  Gyatheaceae.  Zu  dem  nämlichen  Resultat  gelangt  man  bei 
Vergleichung  derselben  mit  andern  Abiheilungen  der  Farne. 

Den  Stämmen  dieser  kommt  entweder  einzig  und  allein  die  in  der 


\)  Schon  V.  Mohl  (de  struct.  caud.  fil.  arbor.  II.  §  19)  hat  hervorgehoben,  dass 
^ie  Structor  der  Prosenchymscheide  der  Gefössbündel  und  des  Prosendiyms  in  der 
äusseren  Rinde  übereinstimme;  nur  in  wenigen  Fällen  sind  mir  zwischen  denselben 
Verschiedenheiten  von  untergeordneter  Bedeutung  vorgekommen,  insofern  die  äusser- 
sten Zellen  der  Gcfössbündelscheide  in  Krystall  führende  Deckzellen  abgetheilt  waren, 
Welche  hingegen  In  den  'äusseren  Zellen  der  Rindensklefenchymzone  stets  vermisst 


1  _, 
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äusseren  Rinde  liegende  Sklerenchymzone  zu  oder  es  kommen  densel- 
ben ausser  dieser  einzelne  dünne  Mark-,  zuweilen  auch  Rinden-ständige 
Sklerenchymstränge  zu,  oder  endlich  es  fehlt  dem  Stamm  alle  und  jede 
Spur  des  Sklerenchyms. 

Die  feinen  Mark-  oder  gleichzeitig  auch  Rinden-ständigen^)  Stränge 
dieses  Gewebes  haben  gewöhnlich  nur  eine  geringe  Lsingsausdehnuog, 
verzweigen  sich  nicht,  anastomosiren  auch  nicht  mit  einander,  sind  ent- 
weder auf  den  Stamm  beschränkt ,  z.  B.  Polypodium  Lingua ,  und  wer- 
den auch  noch  in  dem  Grund  des  Blattstiels  angetroffen,  z. B.  Aspidium 
aristatum,  Mexicanum.  Gleichzeitig  bildet  das  Sklerencbym  der  Riode 
entweder  eine  breite  Zone,  wie  bei  Polypodium  Lingua;  oderesist, 
wie  bei  den  genannten  Aspidien ,  nicht  scharf  umschrieben  und  wird 
von  zartwandigen  Zellen  gebildet,  die  durch  ihre  bedeutendere  Länge, 
ihre  innigere  und  festere  Verbindung,  insofern  Intercellulargänge  zwi- 
schen denselben  fehlen,  von  den  Zellen  des  innern  und  äussern  Rinden- 
parenchyms  verschieden  sind.  —  Bei  den  Polypodiaceis,  welchen  mark- 
ständige Sklerenchymstränge  fehlen,  ist  das  Sklerencbym  der  Binde 
entweder  mit  allen  seinen  EigenlhUmlichkeiten  ausgestattet,  oder  es  ist 
dasselbe  nur  angedeutet ,  oder  es  fehlt  endlich  alle  und  jede  Spur  des- 
selben, z.  B.  Davallia  stenocarpa,  Acrostichum  axillare,  verschiedene 
Arten  von  Polypodium.  Das  Letztere  gilt  auch  von  dem  Stamm  von 
Angiopteris. 

In  dem  Blattstiel  dieser  Farne  ist  überall  das  Sklerencbym  ent- 
schieden ausgebildet  und  zwar  tritt  dasselbe,  da  wo  es  im  Stamm  wie 
bei  den  zuletzt  genannten  Beispielen  fehlt,  an  der  Grenze  des  Blattkissens 
von  dem  Blatt  auf,  erlangt  rasch ,  namentlich  bei  Angiopteris ,  eine  be- 
deutende Mächtigkeit,  setzt  sich  hingegen  da,  wo  die  Stammrinde  mit 
einer  Sklerenchymzone  versehen  ist,  continuirlich  von  dieser  in  den 
Blattstiel  fort. 

Dasselbe  ist  entweder  wie  bei  Angiopteris^)  durch  etliche  Lagen 

\)   z.  B.  Aspidium  Mexicanum  Pr. 

2)  Harting,  monog.  d.  Marattiac.  46  hat  dieses  Gewebe  hier  als  Bast  beschrie- 
ben und  in  demselben  ein  Analogon  der  Genissbündelscheide  der  Cyatheaceae  (I.e. 57) 
erblickt,  und  in  Folge  dessen  die  Ansicht  aufgestellt,  dass  in  dem  Stamm  der  letzteren 
Achse  und  Blatt  verschmolzen  seien,  und  deshalb  die  Gefässbündel  des  Stammes  zQ 
beiden  Seiten  von  diesem  Gewebe  umgeben  seien.  Es  wird  nach  den  oben  mitge- 
theilten  Beobachtungen  über  die  Verbreitung  dieses  Gewebes  bei  Cyatheaceae  niciit 
noth wendig  sein,  das  Irrige  dieser  Ansicht  zu  widerlegen. 
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vcMi  PareDchymzellen  von  der  Epidermis  getrennt,  oder  es  liegt  unmit- 
telbar anter  der  letzteren,  z.  B.  Polypodium  Lingua,  Woodwardia  as- 
pm,  Davallia  stenocarpa ,  oder  es  hat  endlich  eine  oberflächliche  Lage, 
indem  die  Zellen  der  Epidermis^)  selbst  in  allen  Eigenschaften  mit  den 
nten  liegenden  Sklerencbymzellen  übereinstimmen,  z.  B.  Adianliim 
Mlhiopicum,  bispidulum,  denticulatum,  Allosoms  falcatus,  Nephrolepis 
laberosa,  Pteris  hastata,  repandula,  Asplenium  ebenam.  Hierbei  ist 
jedoch  zu  bemerken,  dass  zunächst  im  Gruod  des  Blattstiels,  wie  in 
dem  Stamm  das  Sklerenchym  unter  der  Epidermis  liegt ,  dass  erst  all- 
Bfthlig  die  Eigenthümlichkeiten  der  letzteren  schwinden  und  dass  eben 
10  bei  dem  Udiergang  der  Blattspindel  in  die  blattartigen  Ausbreitungen 
die  Epidermis  wieder  als  eine  von  dem  Sklerenchym  verschiedene 
Sdiichte  hervortritt,  z.  B.  bei  Adiantum  bispidulum. 

In  der  Blattfläche  selbst  begleitet  das  Sklerenchym  entweder  wie 
bei  den  Hymenophyllaceis  die  Geft^sbttndel  bis  zu  den  äussersten  Aus- 
nreiguDgen,  z.  B.  Oleandra  neriiformis,  Aspidium  deltoideum,  oder  es 
begleitet  einzig  und  allein  die  Mittelrippe,  setzt  sich  nicht  auf  die  Sei- 
leonerven fort,  z.  B.  Aspidium  falcatum,  Asplenium  lucidum,  Polypo- 
fiom  sporadocarpum ,  Brownianum ,  Pteris  esculenta ,  oder  es  begleitet 
lordie  die  primären  Maschen  abschliessenden  Stränge,  z.  B.  Platyce- 
iom ,  oder  es  folgt  nur  auf  der  unteren  Seite  des  Blattes  den  Nerven, 
;.  B.  Aspidium  Sieboldi,  Woodwardia  aspera,  oder  es  umgiebt  noch  den 
knfang  der  äussersten  Nerven  und  schwindet  erst  im  Verlauf  derselben, 
;.  B.  Polypodium  solidum. 

Seiner  Lage  nach  ist  dieses  Gewebe  in  der  Blattfläohe  entweder 
sowohl  dem  Geßissbündel ,  als  auch  von  der  Epidermis  deutlich  ge- 
rennt, z.  B.  Polypodium  Lingua,  Platycerium,  oder  es  erstreckt  sich 
ron  dem  GefössbUndel  bis  zu  der  Epidermis,  z.  B.  Loxsoma,  bei  wel- 
chem der  die  obere  Seite  der  Nerven  bedeckende  Sklerenchymstrang 
iioe  bedeutendere  Stärke  als  der  der  unteren  Seite  besitzt.  Gleichzeitig 
erfährt  die  das  Sklerenchym  bedeckende  Oberhaut  eine  Veränderung, 
in  Folge  der  ihre  Zellen  dem  unter  liegenden  Gewebe  weit  ähnlicher 
geworden  sind,  als  den  benachbarten  das  Blattparenchym  bedeckenden 
Epidermiszellen,  ja  in  einem  Fall,  bei  Aspidium  deltoideum,  theilen  sich 


I)   Mit  Ausnahme  der  Stellen,  an  welchen  das  Luft  führende  Zellgewebe  aus- 
gebildet ist. 
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selbst  die  die  Nerven  bedeckenden  Epidermiszellen  der  Blattoberseite 
in  kleine  Kieselconcretionen  enthaltende  Zellen  ab. 

Massenhafte  Entwickelung  des  Sklerenchyms ,  den  Geßissbündela 
eine  ungewöhnliche  Breite  ertheilend ,  in  gewisser  Beziehung  an  Tri- 
chomanes  §  Craspedoneuron  erinnernd,  findet  sich  beiDavallia  parallela, 
pedala  ii.  a.,  bei  welchen  auf  der  untern  Seite  des  Blattes  die  Nerven 
von  bandartig  abgeflachten  Zonen  des  in  Rede  stehenden  Gewebes  be- 
deckt sind. 

Unabhängig  von  den  Gefhssbündeln,  den  Scbeinoerven  von  Tri* 
chomanes  analoge  Stränge  bildend,  tritt  das  Sklerenchym  bei  den  ver- 
schiedensten Farnen,  häufiger  in  continiiirlichem  Zusamiuenhang  mit 
dem  Sklerenchym  der  Blattspindel,  seltener  unabhängig  von  densel- 
ben auf. 

Ersteres  ist  der  Fall  bei  Polypodium  Lingua,  vexatum,  sporado- 
carpum,  Brownianum,  Asplenium  lucidum,  Polybotrya  cervina,  Stenocb- 
laena  Meyeriana,  Aspidium  falcatum,  deren  Blatter  oder  Blattabschnitte 
am  Grunde  oder  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  von  einem  unter  der  Epi- 
dermis liegenden  Sklerenchymbündel  umsäumt  werden ,  das  sich  coo- 
tinuirlich  in  den  Sklerenchymring  des  Blattstiels  fortsetzt,  dann  bei  Po- 
lypodium Marginellum,  Adiantum  denticulatum  u.  a.,  bei  welchem  lltn^ 
des  halbirten  Randes  der  Fieder  die  Epidermis  die  Eigenthümlichkeilen 
des  darunter  liegenden  Sklerenchyms  theilt. 

Isolirtc  Sklerenchymsiränge  treten  in  der  Blattfläche  auf  bei  Todea 
hymenophylloides,  bei  welcher,  wie  bei  H.  dilatatum,  an  den  Einschnit- 
ten der  Zipfd  der  secundärcn  Blattabschnitte  unter  der  Epidermis  ein 
Strang  von  2  —  5  Sklerenchymzellen  liegt,  der  sich  in  verschiedener 
Ausdehnung  gegen  die  Spitze  der  Zipfel  erstreckt;  ferner  bei  Pleris 
(Cassebecra)  pinnata,  an  den  Einschnitten  der  Kerbzähne,  wo  sie  zu- 
gleich eine  Unterbrechung  der  Fruchthaufen  herbeiführen,  dann  bei 
Davallia  elata  und  elegans  u.  a.,  und  bei  Polypodium  solidum,*)  bei 
welchen  dieselben  von  dem  Rand  der  Blattabschnitte  nach  innen  gegrn 
den  Ursprung  der  Nerven  sich  erstrecken. 

Endlich  treten  vereinzelte  bastähnlich  gestaltete  sehr  stark  ver- 
dickte Sklerenchyuizellen  in  der  Epidermis  von  Monogramme,  Vaginu- 
laria,  zahlreichen  Arten  von  Adiantum  und  Antrophyum  auf,  in  Betreff 


\)  üeber  Polypodium  T.  I.  F.  2.  3. 
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*eo  ich  jedoch  unentschieden  lasse ,  ob  sie  der  Epidermis  selbst  an- 
uiren  oder  etwa  unter  derselben  entstehen  und  zwischen  die  Zellen 
■selben  sich  einschieben. 

Den  Scheinnerven  von  Trichonianes  analoge  Stränge  von  Skleren- 
rm  treten  ferner  in  den  Blättern  verschiedener  Arten  von  Isoetes*) 
konstanter  Zahl  und  Stellung  auf,  während  in  dem  knollenförmigen 
ram  dieses  Gewebe  nicht  nachgewiesen  zu  sein  scheint.  Die  Equi- 
aceae  hingegen  sind  ausgezeichnet  durch  die  starken  die  Kanten  des 
mmes  einnehmenden  SklerenchymbUndel. 

Bei  Gewächsen  aus  der  Abtheilung  der  Gymnospermen  begegnen 
;  Sklerenchymzellen  unter  der  Epidermis  der  Blattkissen  und  Blätter 
Ireicher  Nadelhölzer,  bei  Encephalartos ,  während  bei  andern,  z.  B. 
atozomia,  dieselben  auf  die  Umgebung  der  Gefiissbundel  beschränkt 
d;  ich  trage  femer  kein  Bedenken,  die  bei  Weivvilschia  mirabilis,  am 
üblichsten  in  Blatt  und  Rinde  des  Stammes  auftretenden,  von  Hoo- 
*)  mit  besonderer  Sorgfalt  beschriebenen  Spicularzellen  hierher  zu 
Jen. 

In  den  Blättern  von  Monocotyledonen  treten  z.  B.  bei  Pandanus 
ninifolius  Sklerenchymstränge')  auf,  die  sich  bis  in  die  Blattscheide 
folgen  lassen  und  in  dieser  erlöschen. 

Unter  Dicotyledonen  bietet  Berberis  ein  Beispiel  von  Sklerenchym ; 
Rinde  des  Stammes  enthalt  eine  breite  Zone  dieses  Gewebes,  wel- 
s  sich  in  die  dornförmigen  Blätter  fortsetzt,  während  bei  andern, 
i.  manchen  Papilionaceis,  isolirte  Sklerenchymstränge  in  den  Kanten 
Stammes  auftreten;  bei  andern,  z.  B.  Hex  Aquifolium,  tritt  dieses 
vebe  erst  in  dem  Blattstiel  auf,  und  bildet  dann  bei  dem  Eintritt  in 
Blattfläche  den  den  Rand  derselben  verdickenden  Strang;  bei  Ga- 
la Japonica  endlich  treten  isolirte  Sklerenchymzellen  in  der  Rinde 
Blattstiels  auf. 

Unter  Pflanzen,  die  ihrer  Organisation  nach  eine  tiefere  Stufe  in 
3  System  als  die  Farne  einnehmen ,  tritt  namentlich  bei  den  Laub- 
)sen  das  Sklerenchym  als  eine  constante  Erscheinung  auf. 


I)  Braun,  Sitzb.  d.  Berl.  Akadem.  186.1.  588  u.  f. 
t)   Trans.  Linn.  society.  Vol.  24.  I.  t2. 

3)   Die  von  v.  Mohl,   de  struct.  Palroarum  §  74,  76,    beschriebenen  Stränge 
*dnung  gehörc'i)  hierher. 
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9ei  Polytrichum  commuiie^  welches  unter  den  eiobeiiiUBcheD  Bryi- 
ceis  die  complicirtesie  Structur  besitzt ,  entbi&U  die  Längsachse  des 
Stammes  einen  Strang  feiner  Zellen ,  eine  Andeutai^;  ein^  Gefilsdib- 
dels,.  der  seine  Zweige  den  Blättern  zusendet,  in  der  voq^  Unger*)  bei 
Dawsonia  nachgewiesenen  Weise«  Die  Rinde  in  der  Umgebung  diens 
GefässbUndels  besteht  aus  einer  inneren  und  einer  äusseren  Zone,  tod 
welchen  die  erstere  aus  zartwandigen  weiteren,  die  letxlere  aosga- 
debnteren,  engeren,  djerb wandigeren  Zellen  zusammengesetzt  wird; 
diese  letztere  entspricht  dem  Sklerenchyn^ ,  das  in  dem  $.tamm  diews 
Mooses ,  ähnlich  wie  in  dem  Blattstiel  zahlreicher  Farne ,  sich  bis  zor 
Oberflache  fortbildet  und  selbst  die  Epidermis  in  sein  Bereich  zieht. 

Alle  andern  Laubmoose  verhalten  sich,  wie  ans  dei^  von  llnger 
mitgetheillLjen Untersuchungen')  bekannt  ist, einfßcher,  insoferp  entweder 
der  centrale,  das  GefilssbUndel  höherer  Pflanzen  ersetzende  Strang  feeioe 
Zweige  nach  den  Blättern  sendet,  z.  B.  Hypnum  alopecnnim,  tamarisd- 
num,  Mnium  punctatum,  Fissidens,  Bartramia  Halleriana,  Sa|odelb 
squarrosa,  Bryum  pseudo^triquetrum,  oder  selbst  jede  Spur  dies^  Ge- 
&ssbundeis  fehlt,  z.  B.  Schistostega ,  Sphagnum,  verschiedeiiea  ArteQ 
von  Jungermannia. 

In  dem  ersten  Fall  ist  das  Rindenparenchym ,  wie  bei  Polytrichom 
commune ,  in  eine  äussere  und  innere  Zone  gesondert ,  und  erstere  mit 
den  Eigenschaften  des  Sklerenchyms  versehen;  in  dem  zweiten  Fall 
findet  entweder  das  nämliche  statt,  oder  es  ist  wie  bei  Sphagnum  eine 
mittlere,  jedoch  der  Oberfläche  näher  liegende  Zone,  von  dieser  durch 
2  —  4  Lagen  weiter  Zellen  getrennte  Schichte  in  Sklei'enchym  umge- 
wandelt.^ 

Für  die  Ausbildung  eines  Streifens  von  Sklerenchym  an  der  Slelle 
der  Mittelrippe  anderer  Blätter,  oder  längs  des  Randes,  wie  bei  E  cru- 
entuni,  Polypodium  Marginellum,  finden  sich  bei  zahlreichen  Hooseo 
Beispiele« 


0  SUzb.  d.  K.  K.  Akademie.  B.  43.  II.  606. 

t)  1.  c.  497  u.  f. 

3)  Ungar  sowohl  wie  Zuchal  (bot.  Zeit.  S1.  353)  haben  bereits  entschieden, 
dass  die  bei  Sphagnum  von  manchen  Forschern  für  einen  Hoizring  gehaltene  Skleren- 
chymzone  der  Rinde  angehöre ;  es  bleiben  jedoch  noch  über  den  Ursprung  der  das 
Gewebe  bedeckenden  weiten  Zellen  Zweifel,    die  ich  dermalen  nicht  lu  löaeo  10 
Stande  bin. 
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§  12. 

Wie  bereits  oben  erwähut  wurde,  beruht  auf  der  CombinatfoD  von 
'Mssbündeln  mit  einer  einzigen  oder  wenigen  (2 — 4)  Lagen  parea- 
ymatischen  Gewebes,  die  wir  in  den  Blältem  der  Hyroenopbyllaceae 

* 

IrelTcn,  die  wichtigste  Eigenthilmlicbkeit  der  vegetativen  Organe  die- 
r  Gewächse. 

Die  genauere  Betrachtung  ^)  dieses  parencbymatischen  Gewebes 
rd  nun  unsere  Aufgabe  sein  und  zwar  soll  dasselbe  zunächst  be»  den 
ischiehtigen ,  dann  bei  den  mehrschichtigen  Arten  untersucht  und  so 
Sit  als  es  möglich  ist,  die  Gestalt  seiner  Zellen  gesondert  von  der 
ruetur  oder  Schichtung  ihrer  Membran  betrachtet  werden. 

Als  Einleitung  dieser  Untersuchungen  dürfte  es  vielleicht  nicht  un- 
ssend  sein,  zunächst  die  Zeilen  des  Blattrandes  und  zwar  grade  die 
;ie  seitliche  dem  Blatlrand  zugekehrte  Wand  derselben  zu  betrachten, 
I  ia  ihr  Verhältnisse  klar  zu  Tage  liegen ,  die  bei  den  Hymenophylla- 
is  eine  grosse  Rolle  spielen ,  aber  auf  den  mit  andern  Zellen  in  Be- 
hrung  stehenden  Wandungen  schwieriger  zu  entziffern  sind. 

Bei  zahlreichen  Arten  von  Hymenophyllum ,  z.  B.  H.  caudiculatum 
af.  III.  1.2),  H.  fuciforme  (Taf.  II.  6) ,  H.  abruptum  (Taf.  III.  9) ,  H. 
achytrlossum  (Taf.  III.  1 1.  12),  ist  nämlich  diese  Wand  der  Haudzellen 
IS  Blattes  nicht  überall  von  gleicher  Starke,  sondern  sie  erscheint  mit 
ich  innen  in  die  Zeilhöhle  vorragenden  Anschwellungen  und  Fort- 
tzeo  besetzt ,  die  bald  niedere  Höcker,  bald  Zacken  von  bedeutende- 
r  Länge  darstellen. 

In  vielen  Fällen  lässt  sich  bei  aufmerksamer  Betrachtung  in  der 
iUellinie  dieser  Fortsätze  eine  Gontour  erkennen,  die  darauf  scbliessen 


I)  In  BeU'efl*  der  Methode,  die  bei  den  vorhergehenden  und  folgenden  Unter- 
chuDgcn  angew<indt  wurde,  ist  vielleicht  die  Bemerkung  nicht  überflüssig ,  dass  um 
nsicht  in  die  StructurverhUltnisse  der  Hynienophyllaceae  zu  erlangen,  eine  Entför- 
ng  des  Zellinhalts  eine  unerlässlichc  Bedingung  ist.  Eine  solche  wird  am  leichte- 
II  durch  Maceration  mikroskopischer  Präparate  oder  grösserer  AbschoiUe  der  zu 
tersucbenden  Theile  in  Salpetersäure  erreicht ;  Kochen  in  Salpetersäure  führt  zwar 
icber  die  Entfärbung  des  Zellinhalts  herbei,  lockert  aber  gleichzeitig  den  Zusam- 
nhang  der  Zellen  in  einem  solchen  Grad  auf,  dass  nur  dann,  wenn  es  sich  um  die 
Atmung  der  Zellen  handelt,  mit  Erfolg  Gebrauch  von  demselben  gemacht  werden 
n. 
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lägst,  dass  dieselben  Einfaltungen  der  ZellmembraD  ihren  Ursprung  ver- 
danken ;  durch  Einwirkung  solcher  Reagentien ,  welche  eine  Qaellung 
der  Zellmembran  herbeiführen,  z.  B.  von  KalilOsung  oder  von  Sdivrefel- 
stture,  tritt  alsdann  diese  Contour  nicht  nur  deuUicber  hervor,  Bonden 
es  gelingt  auch,  die  in  diesen  Duplicaturen  dicht  auf  einander  liegenden 
Lamellen  der  Zellmembran  von  einander  zu  trennen  und  diese  Embl- 
tungen  in  wellenförmige  Biegungen  überzuführen.  An  solchen  Prtpa- 
raten  kann  alsdann  zugleich  constatirt  werden ,  dass  die  Zellmembran 
überall  die  gleiche  Starke  besitze  und  dass  an  diesen  BinfiiltaageD 
sttmmlliche  Schichten  der  Zellmembran  Antheil  haben,  mit  Aosnahnie 
der  Cuticula ,  welche  als  gleichmassig  dünnes  Hautchen  die  freie  Waid 
sttmmtlicher  Zellen  ttberkleidet. 

Nicht  minder  wichtig  ist  es ,  die  Ausdehnung  dieser  Fähen  zu  ver- 
folgen ,  zu  welchem  Behuf  der  freie  Saum  dieser  Zellen  von  dem  Rand 
der  Blattzipfel  durch  den  Schnitt  abzutrennen  ist.  An  auf  diese  Weise 
erlangten  Pi^paraten,  die  man  sowohl  von  der  Schnittflttohe ,  wievoD 
der  äussern  Randflflche  betrachten  kann,  ist  die  Beschaffenheit  der  letz- 
teren in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  zu  übersehen  (Taf.  IIL  3«  i.  7.  8)  and 
erkennt  man,  dass  die  Falten  entweder  als  grade,  getrennte,  den  seitli- 
chen Wandungen  der  Randzelle  parallele  Streifen  in  die  Hoble  der  Zei- 
len vorspringen,  oder  dass  dieselben  in  zwei  Schenkel  sich  tbeilen  oder 
dass  benachbarte  Falten  durch  eine  Querfalte  oder  durch  zahlreichere 
und  un regelmässige  Verbindungen  netzartig  vereinigt  seien. 

In  solchen  Fallen  besitzt  die  Süssere  Wand  der  Randzellen  das 
Ansehen  einer  mit  Netzfasern  verdickten  Zelle  und  erscheinen  die  Ma- 
schen des  Netzes  als  Tüpfel. 

Indessen  ist  dieser  Schein  ein  trügerischer,  denn  es  rühren  diese 
Tüpfel  weder  von  Löchern  der  Yerdickungsschichten  her,  noch  dringen 
dieselben  bis  zur  primären  Membran  der  Zelle  vor,  sondern  es  ist  diese 
sammt  ihren  Yerdickungsschichten  überall  geschlossen  und  von  gleicher 
Siarke,  und  verursachen  fallenförniige  Einstülpungen  derselben  das  grad- 
oder  netzfaserige  Ansehen. 

Es  sind  daher  solche  Zellen  nicht  als  netz  faserige .  sondern  als 
netzförmige  gefaltete,  als  celliilae  dictyoptyctae ,  zu  bezeichnen.*) 


I)  N;iegeli  machte  bereits  (Linnaea  16.  248)  bei  der  Beschreibung  der  partiel- 
len warzenföruiigeii  Einstülpungen  der  Membran  der  Haarwurzeln  von  Marchantia  dar- 
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Gleichzeitig  ist  zu  betonen ,  dass  die  Betrachtung  der  Randzellen 
ht  nur  zahlreiche  Mittelstufen  zwischen  Einfaltungen  und  wellenför- 
^n  Biegungen  der  Membran  nachweist,  sondern  dass  auch  erstere 
letztere  übergeführt  werden  können  und  dass  daher  dieselben  nur 
dwoise  Verschiedenheiten  der  nämlichen  Erscheinung  darstellen, 
)  bereits  von  i^ohn*)  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Epidermis 
s<'hiedener  Pflanzentheile  festgestellt  wurde. 

Diese  Betrachtung  vorauszuschicken,  schien  gerechtfertigt,  weil  bei 
*  Mehrzahl  der  Hymenophyllaceae  Biegungen  oder  Faltungen  der 
llmembran  oder  beide  gleichzeitig  angetroffen  werden,  Zellen  hin- 
jen,  bei  welchen  solche  fehlen,  eine  bei  weitem  seltnere  Erschei- 
ng  sind. 

Nach  der  An-  oder  Abwesenheit  von  Biegungen  und  Falten  und 
ch  mehr  nach  der  Ausdehnung  derselben  zerfallen  alsdann  die  Zellen 
r  Hymenophyllaceae  in  erster  Linie  in  zwei  Abtheilungen. 

Bei  der  einen  haben  die  Seitenwandungen  der  Zellen  eine  verticale 
^liung,  und  Biegungen  und  Faltungen,  wenn  solche  tiberhaupt  auftre- 
I,  erstrecken  sich  gleichmässig  tlber  die  ganze  Höhe  der  Seitenwand; 
der  andern  sind  hingegen  Biegungen  oder  Faltungen  stets  vorban- 
3,  und  zwar  auf  der  Grenze  der  Seitenwandungen  von  den  äussern 
Jen  Wandungen  beschränkt,  während  der  mittlere  Theil  der  Seiten- 
ndungen  entweder  wie  bei  polyedrischen  Zellen  flach  ist,  oder  Bie- 
ngen  beschreibt,  die  von  denen  ihres  oberen  oder  unteren  Endes 
•schieden  sind. 

Bei  den  dieser  zweiten  Abtheilung  angehörenden  Zellen  besitzt 
r  mittlere  Theil  derselben  gewöhnlich  flache  Seitenwandungen  und 
cheint  daher,  wenn  man  diesen  in  den  Focus  des  Mikroskops  ein- 
llt,  die  Zelle  als  eine  polyedrische,  während  diese  Zellen,  wenn  die 
enzlinien  der  freien  Wandung  eingestellt  werden,  als  wellenförmige 
B.  Taf.  III.  22.  44)  oder  divaricate  erscheinen,  weshalb  dieselben  in 
r  Folge  als  doppelgestaltete  oder  als  cellulae  amphimorpbae  bezeich- 
l  werden. 


aufmerksam  y  dass  Faltungen  der  Zellmembranen  eine  weite  Verbreitung  besässen 
I  dass  dieselben  sowohl  in  der  Form  von  Spiral-  als  Netzfasem  u.  s.  w.  auftreten 
oten. 

1)  Nova  act.  Nat.  Curios.  Äcad.  Caes.  Leop.  Vol.  XXII.  Pars  11.  529. 
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Diese  amphimorphen  Zellen  wurden  bisher  mit  wellenfiOniigeo 
Zellen  nicht  nur  bei  den  Hymenophyllaceis,  sondern  auch  bei  zahlrei- 
chen andern  Farnen  von  complicirter  Structur,  z.  B.  Arten  von  Anbro- 
pbyum,  Asplenium,  Adiantum,  Lycopodium  etc.  —  bei  welchen  iadess 
stets  nur  der  an  die  freie  Oberfläche  angrenzende  Rand  der  Epidennis- 
zellen  die  hier  in  Rede  stehenden  Biegungen  zeigt  —  verwechselt,  sie 
wurden  hingegen  in  der  Epidermis  der  Equiseten  von  Sanio,  ^)  der  der 
Gräser  von  v.  Mohl ')  richtig  erkannt. 

Die  Zellen  beider  Abtheilungen  zeigen  alsdann  die  namlicheo  Mo- 
dificationen,  insofern  ihre  Biegungen  oder  Falten,  die  also  bei  der  einen 
über  die  ganze  Höhe  der  Seitenwandungen  sich  erstrecken,  bei  der  an- 
dern auf  die  Grenze  der  äusseren  freien  und  seitlichen  Wandungen  be- 
schränkt sind,  entweder  wellenförmige  oder  zickzackfbrmig  gebrochene 
Linien  beschreiben,  in  welchem  letzteren  Fall  die  einspringenden  Kan- 
ten der  Zelle  gleichzeitig  in  Falten  ausgezogen  sind,  oder  Falten  an  den 
ebenen  Wandungen  polyedrischer  Zellen  sich  ausbilden. 

Polyedrische  faltenlose  Zellen,  wie  sie  ohne  Unterschied  den  Blät- 
tern aller  Hymenophyllaceae  im  jugendlichen  Zustand  als  erstes  Eni- 
wickelungsstadium  zukommen,  werden  im  ausgebildeten  Zustand  nnr 
bei  einem  kleinen  Theil  derselben  angetroffen,  z.  B.  T.  digitatum,  p}iu- 
diferuü),  splendidum,  nanum,  H.  caespitosum.  Dieselben  gehen  un- 
merklich in  Zellen  über,  deren  Seitenwaudungen  gicichmässig  über  ihre 
ganze  Höhe  sich  erslreckende  wellenförmige  oder  zickzackförmig  ge- 
brochene Biegungen  beschreiben. 

Beispiele  der  wellenförmigen  Zellen  geben  T.  crispum  (Taf.  II.  II;, 
iMarliusii,  Beispiele  der  divaricalen  T.  (§  Gonocormus)  saxifragoides  (Taf. 
II.  9  — 11),  minutum  u.  a. 

Die  Falten,  welche  bei  den  Zellen  der  ersten  Abtheilung  auftreten, 
erstrecken  sich  gleichmässig  über  die  ganze  Höhe  der  Seitenwand, 
springen  gewöhnlich  nur  als  schwache  leistenförmige  Verdickungen  in 
die  Zellhöhle  vor,  sind  bei  divaricaten  Zellen  auf  die  einspringenden 
Kanten  der  Biegungen  beschränkt,  demgemäss  von  einander  gelrennl, 
unverzweigt  und  allerniren  auf  den  aneinander  liegenden  iMembranen 
benachbarter  Zellen,  z.  B.  T.  §  Gonocormus  (Taf.  II.  10.  12),  treten 


1)  Linnaea  29.  392. 

2)  Verm.  Schriften  262.  Anmerk. 
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hingegen  ifi  polyedrischen  Zellen  zahlreicher  auf,  haben  alsdann  eine 
gedrängtere  Stellung ,  gehen  häufig  netzförmige  Verbindungen  ein  und 
Gorrespondiren  auf  den  aneinander  liegenden  Membranen,  so  weit  man 
dieses  Yerhältniss  bei  der  Betrachtung  der  äusseren  freien  Zellwandung 
ermitteln  kann,  z.  B.  H.  Neesii,  fucoides,  ciliatum  (Taf.  III.  21.  16. 
n.  20). 

Entsprechend  diesen  Modificationen  der  Zellen  der  ersten  Abthei- 
luDg  erscheinen  auch  die  der  zweiten  oder  die  amphimorphen  Zellen 
entweder  als  wellenförmige,  als  divaricate,  oder  als  polyedrische. 

Bei  den  ersteren  beschreiben  die  äusseren  Enden  der  Seitenwan- 
dangen  wellenförmige  Biegungen  und  sind  mit  Ausbuchtungen  ver- 
sehen, die  über  die  Nachbarzelle  übergreifen  und  in  einen  entsprechen- 
len  Einschnitt  derselben  passen ,  z.  B.  T.  spicatum  (Taf.  IIL  22.  23), 
Tispum  (Taf.  II.  4  5). 

In  den  beiden  andern  Modificationen  der  amphimorphen  Zellen 
reten  hingegen  Falten  auf,  die  in  gleichmässiger  Ansdehnodg  auf  die 
Qssere  freie  Wand  und  auf  die  Seitenwand  der  Zelle  sich  erstrecken, 
jid  längs  der  Peripherie  der  freien  Wandung  der  Zelle  eine  Reihe  klei- 
er unvollständiger  Fächer  abtheilen ,  die  in  der  Höhle  der  Zelle  aus- 
länden (Taf.  II.  30.  35.  III.  25);  diese  Falten  lassen  sich  niemals  wie 
lie  Yerdickungsschichten  von  der  Zellmembran  loslOaen,  wohl  aber  ge- 
ingt  es,  hier  und  da  die  Grenzlinie  der  beiden  in  den  Falten  aneinander 
legenden  Lamellen  zu  erkennen  oder  eine  solche  an  in  Kalilösnng  oder 
schwefelsaure  aufgequollenen  Zellen  nachzuweisen,  oder  durch  die 
^jDwirkung  der  Schultz'schen  Mischung  diese  Lamellen  von  einander 
:a  trennen  (Taf.  II.  23.  HI.  30).  Diese  Falten  alteruiren  ferner  constant 
mf  den  aneinander  liegenden  Membranen  benachbarter  Zellen ,  sind 
^wohnlich  von  geringer ,  seltner  von  bedeutender  Breite  und  stellen 
ilsdann  eine  in  die  Höhle  der  Zelle  vorspringende  Anschwellung  dar, 
a  erweitern  sich  zuweilen  an  ihrem  innern  Ende ,  z.  B.  T.  Javanicum 
Taf.  in.  34.  35).  In  diesem  letzteren  Fall  enthalteti  dieselben  e'ine  Ab-^ 
igerong  von  Kieselsäure,  die  nach  dem  Verbrennen  der  Zellen  als  eine 
leine  farblose  homogene,  nicht  granulirte,  in  Salz-  oder  Essigsäure  un- 
;rändert  bleibende  Masse  übrig  bleibt,  in  ihrer  hatbkeilförmigen  Gestalt 
ych  vollkommen  mit  diesen  Anschwellungen  itbereinstimittt,  an  GrOssfe 
►er  hinter  denselben  zurücksteht  (Taf.  III.  37  a,  fr,  6). 

Die  amphimorphen  divaricaten  Zellen  sind  alsdann  dadUrcA  ausgie^ 
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zeichnet,  dass  ihre  GrenzUnie  eine  zickzackförmig  gebrochene  ist;  sie 
schliessen  sich  indess  innig  an  die  wellenförmigen  an,  indem  nicht  sä- 
ten die  vorspringenden  Winkel  ihrer  Grenzlinie,  wie  bei  T.  intramar^ 
naie,  Arbuscula  (Taf.  IL  5.  7),  abgerundet  oder  abgestutzt,  wie  belT. 
Javanicum  (Taf.  III.  34),  sind.  Ihre  Falten  haben  entweder,  wie  in  dem 
letztgenannten  Beispiel ,  eine  bedeutende  Breite  und  greifen  die  durch 
diese  Falten  getrennten  und  über  dieselben  hinaus  vorspringendeo 
Läppchen  des  Randes  benachbarter  Zellen  auffallend  in  einander  (Tat 
HL  35),  oder  es  haben  die  Fallen  nur  eine  geringe  Stärke,  und  liegen 
alsdann  die  vorspringenden  Lappchen  dicht  beisammen  und  greifen  die 
der  Nachbarzellen  nur  in  geringem  Grad  über  einander,  z.  B.  bei  T. 
pinnatum. 

In  diesen  letzteren  Fällen ,  z.  B.  bei  T.  rigidum ,  lehrt  die  Entwik-  ^ 
kelungsgeschichte,  dass  die  polyedrischen  Zellen  des  jugendlichen  Blat- 
tes bei  ihrer  Vergrösserung  zunächst  längs  der  Peripherie  ihrer  freien 
Wandungen  Biegungen  beschreiben  (Taf.  III.  24)  und  alsdann  zunächst  : 
die  Ausbildung  besitzen,  die  von  den  Zellen  des  T.  spicatum  nicht  über- 
schritten wird;  erst  dann  gehen  ihre  wellenförmigen  Biegungen  iozick- 
zackförmige  über  und  treten  an  den  einspringenden  Kanten  derselben 
Einfaltungen  auf  (Taf.  III.  25). 

So  gering  auch  diese  Resultate  der  Entwickelangsgeschichle  e^ 
scheinen  mögen,  so  lehren  sie  doch  unzweideutig,  dass  die  näffliicbe 
Art  in  verschiedenem  Alter  polyedrische  und  amphimorphe  Zellen  be- 
sitze und  demnach,  wenn  der  frühere  Zustand  stabil  bleibe,  miterste- 
ren,  wenn  dagegen  die  volle  Entwickelung  erreicht  werde,  mit  letzte- 
ren versehen  sei.  Beispiele  hierfür  bieten  T.  crispum,  das  bereits  unier 
den  Arten  mit  polyedrischen  und  amphimorphon  Zellen  angeführt  wurde; 
ein  zweites  täuschenderes  Beispiel  bietet  T.  diversifrons,  welches  an 
manchen  Exemplaren  nur  polyedrische  (Taf.  I.  25) ,  an  andern  amphi- 
morphe divaricate  (Taf.  I.  2Tb)  Zellen  besitzt,  und  zwar  sind  diese  ver- 
schiedenen Zellformen  in  so  entschiedener  Weise  an  verschiedene  Exem- 
plare gebunden,  dass  ich  lange  Zeit  glaubte,  zwei  Arten  aufgefunden 
zu  haben,  die  bei  einer  völligen  Uebereinstimmung  der  morphologischen 
Ausbildung  aller  Organe  nur  in  der  Gestalt  ihrer  Zellen  verschieden 
seien.  Zur  Bestätigung  meiner  Annahme,  dass  es  sich  hier  nur  um  eine 
Art  handele,  kann  ich  aber  hinzufügen,  dass  nicht  nur  nach  der  sorg- 
fältigsten Yergleichung  zahlreicher  Exemplare  eine  Uebereinstimmung 
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selben  in  allen  Organen  festgestellt  werde,  sondern  dass  auch  bei 
)  Exemplaren  mit  amphimorphen  Zellen  längs  der  Nerven  bald  in 
•ingerer.    bald    in    bedeutenderer  Breite   polyedrische  Zellen   vor- 
nmen. 
Wie  die  amphimorphen  divaricaten  Zellen  auf  der  einen  Seite  in 

wellenförmigen  übergehen,  so  schwindet  auf  der  andern  Seite,  in- 
n  mit  einer  Vermehrung  der  Fallen  an  Zahl  die  Ausdehnung  dersel- 
1,  wie  die  der  durch  dieselben  gesonderten  Läppchen  abnimmt  und 

Ineinandergreifen  derselben  in  geringerem  Maasse  stattfindet,  eine 
larfe  Grenze  von  denjenigen  amphimorphen  Zeilen ,  die  polyedrisch 
»taltet  erscheinen. 

Bei  diesen  stimmt  die  äussere  Form  völlig  mit  der  einer  polyedri- 
len  Zelle  tiberein  und  findet  ein  In-  und  Uebereinandergreifen  der 
Binander  liegenden  Wandungen  nicht  statt,  der  amphimorphe  Charak- 

dieser  Zellen  wird  vielmehr  durch  die  nur  in  der  Höhle  der  Zelle 
rspringenden  Falten  hervorgebracht. 

Die  Falten  dieser  Zellen,  wie  die  von  diesen  Falten  getrennten 
vollständigen  Fächer  sind  vielfach  von  so  geringer  Ausdehnung,  dass 
n  dieselben  leicht  übersieht  oder  dieselben  erst  nach  Entfernung  der 
rdickungsschichten  erkennt  (Taf.  II.  SS2.  23  a.  30.36),  oder  auf  die- 
ben  erst  bei  der  Zusammenziehung  des  Zellinhalls  durch  kleine  war- 
iförmige  Fortsätze,  die  von  dem  die  Zellhöhle  erfüllenden  Inhalts- 
llen  vorragen  und  sich  aus  den  unvollständigen  Fächern  längs  der 
ripherie  der  freien  ZelKvandung  zurückgezogen  haben,  aufmerksam 
rd,  z.  B.  H.  cruenlum,  asplenioides,  brachyglossum,  abruptum,  T.  tri- 
Dum,  alatum,  sinuosum  etc. 

§13. 

Die  freien  Wandungen  der  Zellen  des  Blattparenchyms  beschrei- 
n  bei  der  Mehrzahl  der  Hymenophyllaceae  schwache  Convexitäien 
af.  II.  41),  erheben  sich  in  selteneren  Fällen,  ähnlich  den  Epidermis- 
llen  des  Stammes  an  den  Stellen,  wo  Haarwurzeln  auftreten,  zu  einem 
oischen  oder  meislentheils  cylindrischen  am  Ende  gewölbten  Fori- 
J5,  der  entweder  nur  eine  geringe  Höhe  erreicht,  z.  B.  T.  venustum 
if.  II.  42.  43),  oder  an  Höhe  dem  mittleren  Theil  der  Zelle  gleich- 
mmt ,  z.  B.  T.  auriculatum  (Taf.  II.  49) ,  oder  denselben  selbst  über- 
ft,    wie  es  bei   H.  Karstenianum  (Taf.  I.  33),   speciosum,   plumo- 
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Isom,*)  and  noch  mehr  in  der  Epidermis  von  H.  Maliogii  der  Fall  ist 
(Taf.  I.  32),  dein,  wfe  schon  oben  bemerkt  warde,  die  parenchymaiisdie 
Aosbreitdng  disis  Blattes  fehlt. 

Diese  Auswüchse  erinnern  an  die  mancher  BlumenblHtter  ond  noch 
mehr  an  die  der  Blattzellen  mancher  Laab-  und  Lebermoose;  dieselbea 
sind  bei  den  letztjgenannten  Arten  von  Hymenophyllnm  eine  normiie 
Brscheinang,  werded  bei  T.  venuälam  hingegen  normal  nar  hei  mfm 
kleinen  Theil  der  ZiBlIen  angetroffen  und  schwankien  noch  ibehr  bei  T. 
^uriculatam.  Von  dieser  Art  liiegen  Eiemplare  mii*  vot*,  dered  sltbrnt- 
itlshe  Zellen  auf  beiden  Seiten  diese  AnswUchisä  getrieben  haben,  Bebei 
andern ,  bei  welchen  dieselben  nur  auf  der  einen  Seite  des  Blattes  kl- 
Rekelt  sind  und  solchlen,  bei  xi^elchen  diei^elben  gatiiiich  fehlen,  Thal- 
Mch6n,  die  darauf  hinweisen,  dass  die  Ent^ickelting  derselben  von  der 
Einwirkung  eigenthUmlicher,  l^eilich  nicht  naher  zd  bezeichnendei*,  Dn- 
ätttnde  bedingt  werde. 

Diese  Auswüchse  sind  jedenfalls  von  den  haarärtigeb  Geibildoi,  dife 
wir  spater  kennen  lernen  werden ,  zu  unterscheiden ,  6ä  sie  weder  die 
ersten  Anftnge ,  noch  die  Trager  der  letzteren  darstellen ,  oHd  werden 
vielleicht  richtiger  mit  den  Auswüchsen  der  Epidermis  des  Staminei; 
die  Haarwdrzeln  tragen,  verglichen. 

Die  YerdickuDgsschichten  der  Zellen  einschichtiger  Blatter  der  Hy- 
roenophyllaceae  sind  gewöhniich ,  analog  solchen  Zellen  höher  orga- 
nisirter  Pflanzen ,  deren  Wandungen  theilweise  mit  andern  Zellen  io 
Berührung  stehen ,  theilweise  frei  sind ,  auf  den  äusseren  freien  und 
den  seitlichen  an  die  benachbarten  Zellen  angrenzenden  Wandungen  io 
verschiedener  Weise ,  sowohl  in  Bezug  ihrer  Stärke ,  wie  ihrer  StnicUir 
ausgebildet. 

In  Bezug  ihrer  Mächtigkeit  treten  die  Yerdickungsschichten  aaf  der 
äusseren  freien  Wand  gewöhnlich  so  sehr  zurück  gegenüber  der  auf 
ifen  Seiten  Wandungen  abgelagerten,  dass  vielfach  die  erstere  gidch- 
fidässig  dünn  und  ungeschichtet,  die  letztere  aber  von  bedeutendere 
Mächtigkeit  und  geschichtet  erscheint. 


I)  Auch  die  Zellen,  welche  die  von  den  Nerven  sich  erbebenden  Lamellen  IhI- 
den,  wachsen  bei  der  genannten  Art  ebenfalls  in  solche  ForMize  aus. 
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Bei  genauerer  Untersuchung  mit  Hülfe  quellender  Mitlei  gelingt  es 
essen,  z.  B.  hei  T.  Arbuscula,  die  Schichtung  der  freien  Aussenvvand 
ser  Zellen  zu  erkennen  und  den  Zusammenhang  der  Yerdickungs- 
kichten  derselben  mit  den  auf  den  Seitenvvandungen  in  bedeutenderer 
ehtigkeit  abgelagerten  Schichten  zu  Consta tiren. 

In  Bezug  der  Structur  der  Schichten  wird  alsdann ,  wie  bei  der 
Iracbtung  der  Gestalt  der  Zelle,  eine  gesonderte  Untersuchung  der 
itlichen  und  freien  Wandung  zweckmässig  sein. 

Die  Verdickungsschichten  der  erstem  sind  entweder  in  ihrer  gan- 
n  Ausdehnung  von  gleicher  Stärke  oder  dieselben  schwellen  an  ge- 
issen  Stellen  an. 

In  dem  ersten  Fall  haben  dieselben  gewöhnlich  eine  geringe  Mäch- 
keit  und  sind  von  Tüpfeln,  die  auf  den  aneinander  liegenden  Mem- 
men correspondiren ,  und  ohne  bestimmte  Ordnung  bald  zahlreicher 
(1  von  geringerer  Grösse,  seltner  in  geringerer  Zahl  und  bedeuten- 
rer  Weite  auftreten,  durchbrochen,  z.  B.  in  den  polyedrischen  Zellen 
D  T.  digitatum ,  membranaceum ,  venosum,  glauco-fuscum,  Ankersii, 
protrusum ,  ferner  in  den  divaricaten  Zellen  von  T.  §  Gonocormus 
if.  II.  1 2),  den  polyedrischen  netzförmig  gefalteten  von  H.  Neesii  (Taf. 
.  iO),  bei  welchen  die  Falten  der  primären  Membran  durch  die 
berkicidung  von  den  Verdickungsschichten  zu  bedeutenderer  Tiefe  in 
I  Zellhöhle  vorspringen,  die  Tüpfel  der  Verdickungsschichten  aber 
ts  nur  zwischen  diesen  Falten,  niemals  auf  denselben  auftreten,  im 
brigen  von  den  tüpfelähnlichen  Stellen,  die  von  den  Maschen  der 
Izförmig  vereinigten  Falten  umschlossen  werden,  durch  geringere 
össe,  wie  bedeutendere  Helligkeit  sich  unterscheiden  lassen  (Taf. 
.  21  6). 

Eine  Reihe  von  Veränderungen,  die  theilweise  auch  bei  andern 
icn  gefunden  werden,  theilweise  den  Hymenophyllaceis  eigenthüm- 
h  zu  sein  scheinen,  erfahren  alsdann  die  Verdickungsschichten  der 
litenwandungen  durch  Queliungen. 

Als  die  geringfügigste  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  ist  zu- 
chst  das  Anschwellen  der  Verdickungsschichten  an  den  aneinander 
»ssenden  Kanten  benachbarter  Zeilen  anzuführen  (Taf.  III.  46.  21), 
le  Erscheinung,  die  in  den  Blättern  zahlreicher  Lebermoose,  in  dem 
llencliym  der  Rinde  dikotyledoner  Pflanzen  gewöhnlich  angetroffen 
rd. 

Abbaadl.  d.  K.  S.  Geiellsoh.  d.  Wisseoieh.  XI.  29 
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Bei  den  Hymenophyllaceis  sind  solche  Anschwellai^n  äne  hü- 
fige  Erscheinung,  erreichen  jedoch  stets  nur  einen  geringen  Grad,  mli 
bleiben  in  denselben  die  Grenzlinien  der  aneinander  stossenden  Zdlei 
stets  kenntlich ;  H.  caespitosum  zeigt  diese  Ansehwellungen  am  dnl- 
lichsten,  bei  H.  holochilum,  Neesii,  mullifidnm,  T.  venosom,  polyantins, 
intermedium  erreichen  dieselben  in  den  dem  Blattrand  genHheiien  Zeflen 
eine  bedeutendere  Stttrke ,  als  in  den  innem  den  GeftlBrilHliidein  niber 
liegenden. 

Auffallender  als  diese  Quellungen  sind  andere,  welche  die  sot- 
lichen  Wandungen  der  Verdickungsschichten  entweder  iBcgi  ilra 
Randes  an  der  Grenze  von  der  äusseren  Wand  oder  in  ihr«*  Wlle 
erfahren. 

In  dem  ersten  Fall  bilden  die  Verdickungsschichten  swa  ringfih^ 
mige  Anschwellungen ,  die  den  Rand  der  Zelle  resp.  ihre  Seitaiwan- 
dungen  ums&umen,  in  dem  zweiten  Fall  aber  stellen  dieselben  eia  brei- 
les  Band  dar,  das  die  Mitte  der  Seitenwandung  gttrtelartig  ttberzidit. 

Erstere  Zellen  werden  deshalb  als  umsanmie  oder  celhilae  limbt- 
tae,  letztere  als  umgürtete  oder  cellulae  cingulatae  bezeichiiet. 

In  beiden  Zellenarten  treten  gewöhnlich  ihre  cbarakteristifidiei 
Verdickungen  so  auffallend  und  scharf  abgegrenzt  hervor,  dass  omb 
dieselben  zunächst  nicht  nur  allein  wahrnimmt,  sondern  auch  eine  Fori-  i 
Setzung  der  Verdickungsschichten  von  der  seitlichen  Wand  auf  die  dos- 
sere  gänzlich  vermisst,  indessen  ist  auch  hier  wieder  durch  die  Ein- 
wirkung quellender  Mittel  nicht  nur  der  continuiriiche  Zusammenhang 
der  Verdickungsschichten,  sondern  auch  die  stärkere  AnschweUang  der 
letzteren  in  dem  Saum  oder  dem  GuHel  dieser  Zellen  zu  erkennen. 

In  den  umgürteten  Zellen  (Taf.  II.  2.  8.  16. 17.  27.  III.  47)  erreid* 
der  angeschwollene  Theil  der  Verdickungsschichten  gewöhnlich  in  der 
Mitte  der  seitlichen  Wandungen  seine  bedeutendste  Stärke,  und  ist  ent- 
weder, wie  in  den  Zellen  in  der  Nähe  der  Gefässbttndel,  auf  die  Mitte 
der  seitlichen  Wandung  beschränkt,  und  erreicht  nicht  den  obemnad 
untern  Rand  derselben,  z.  B.  T.  Borbonicum  (Taf.  1. 17),  oder  er  dehnt 
sich  tiber  die  ganze  Höhe  derselben  aus.  Derselbe  ist  entweder  mit 
zahlreichen  kleinen,  auf  den  aneinander  liegenden  Wandungen  oon«- 
spondirenden  Tüpfeln  durchbrochen ,  z.  B.  T.  pyxidiferum ,  Gunnin^ 
mi,  Borbonicum,  diaphanum,  nnmmularium,  und  gewöhnlich  von  gerin- 
gerer Mächtigkeit  und  bietet  dann  vielfach  den  Uebergang,  z.  B.  bei  T. 
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isillum,  zu  Zöllen,  deren  Verdickungsschichlen  in  gteichmSissiger  Stärke 
e  Seilenwaminngen  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  überziehen ,  oder  er 
l  nur  von  wenigen  Tüpfeln  durchbrochen  und  erreicht  dann  das  Maxi- 
Bin  seiner  Ausbildung,  z.  B.  bei  T.  crispuno,  Martiusii,  lucens,  Lamber- 
inum,  Smithii. 

Partielle  Ausbildung  eines  Cingulums  kommt  als  häufige  Erschei- 
mg  bei  T.  Millefolium  vor,  indem  die  aneinander  liegenden  Wandun- 
in  verschiedener  in  der  Blattfldche  ohne  Ordnung  zerstreuter  Gruppen 
mi  —  4  Zellen  ihre  Verdickungsschichten  in  so  hohem  Grad  anquel- 

0  lassen,  dass  oft  der  grössere  Theil  ihres  Lumens  von  denselben  er- 
llt  wird  (Taf.  11.  3. 4).  Anomaler  Weise  kommt  die  gleiche  Erscheinung 
i  H.  holochilum  u.  a.  vor. 

In  dem  vielschichtigen  Gewebe  höher  organisirter  Pflanzen  ist  eine 
m  Cingulum  dieser  Zellen  analoge  Verdickung  nicht  bekannt;  in 
ganen  solcher  Gewächse,  die  nur  aus  einer  einzigen  Zelllage  beste- 
n ,  fehlt  es  hingegen  nicht  an  hierher  gehörigen  Beispielen.  So  sind 
B.  die  Zellen  des  Schleiers  von  Aspidium  cucullatum  Bl.  mit  einem 
ngnlam  versehen ,  sind  in  dem  Schleier  von  Diacalpe  aspidioides  die 
inlen  der  aneinanderliegenden  Zellen  mit  partiellen  Yerdickungsschich- 

1  versehen ,  die  von  den  Seiten  Wandungen  ihren  Ursprung  nehmen 
d  eine  weit  über  ihre  Basis  sich  ausdehnende  Anschwellung  bilden. 

Der  Uebergang  von  Zellen,  deren  Seiten  Wandungen  mit  dünnen  gleich- 
irken ,  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  gleichmässig  getüpfelten  Verdik- 
Dgsschichten  versehen  sind,  zu  den  umsäumten  Zellen  wird  in  Zellen 
getrolBen,  bei  welchen  auf  einem  Streifen  längs  der  freien  Ränder  der 
itenwandungen  die  Tüpfel  der  Verdickungsschichten  fehlen,  z.  B.  T. 
blimbatum,  euspidatum;  durch  Quellung  dieser  tüpfellosen  Streifen 
mmen  alsdann  die  leistenartig  vorspringenden  Anschwellungen  zu 
ande,  die  Anlass  gegeben  haben,  solche  Zellen  als  cellulae  limbatae 
i  bezeichnen  (Taf.  II.  18.  19.  29.  33.  34.  37).  Diese  ringförmigen  An- 
liwelluDgen  sind  daher  stets  tüpfellos,  während  der  zwischen  densel- 
^0  befindliche  zartere  Theil  der  Verdickungsschichten  getüpfelt  ist, 
iben  gewöhnlich  nur  eine  geringe  oder  eine  massige  Höhe ,  z.  B.  T. 
^ODum,  Filicula,  Hookeri,  reptans,  Krausii,  muscoides,  Henzeiauunx, 
tersii  nebst  Schaffnerianum ,  emarginatum,  retusum,  Schmidianum, 
itum,  sinuosum,  H.  asplenioides,  cruentum,  sibtborpioides ,  ricciae- 
iom ,  caudiculatom ,  und  erstrecken  sich  nur  in  sell^enen  Fällen,  wie 

29* 
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bei  H.  flabellatum  (Taf.  II.  21),  bis  gegen  die  Mitte  der  Seitenwandaog 
und  sind  hier  nur  durch  einen  schmalen  spaltenförmigen  Zwischeoraiui 
von  einander  getrennt. 

Der  Limbus  lässt  sich  ferner  aus  angeschnittenen  Zellen  ohne 
Schwierigkeit,  wenn  auch  gewöhnlich  nicht  ohne  Zerreissung  entfernei 
(Taf.  II.  22.  23.  31.  32),  und  erinnert  dann  vielfach  an  Ringfasern,  voo 
welchen  er  aber,  wie  bereits  oben  angeflihrt  wurde,  dadurch  abweicH 
dass  er  continuirlich  nait  den  dünnen  Yerdickungsschichten  auf  der  äus- 
seren freien  und  der  Milte  der  seitlichen  Wandung  zusammenhängt.  Er 
kann  also  nicht  als  eine  ringfaserige  Verdickung  der  Zelle  angeseheo 
werden,  er  stellt  vielmehr  eine  partielle  ringförmige  Anschwellung  der 

memhranarti£;en  Verdickungsschichlen  dar. 

-• 

Die  äussere  freie  Wand  der  Zellen  ist  1)  nur  mit  sehr  dünnen  lü-    - 
pfellosen  Yerdickungsschichten  versehen,    die  gegenüber  denjenigen,    ; 
welche  auf  den  Seitenwandungen  abgelagert  sind,  so  sehr  zurücktreten,    ■ 
dass  sie  erst  nach  der  Einwirkung  quellender  Mittel  erkannt  werden 
können,  so  z.  B.  bei  den  Zellen  von  T.  auriculaXum,  reptans,  proliferum, 
crispum,  cupressoides,  Boivini,  spicatum,  Arbuscula,  H.  Neesii,  unibn 
torale  u.  a. 

2)  es  ist  die  äussere  Wand  der  Zellen  längs  ihrer  Peripherie  mit 
einer  Reihe  von  Tüpfeln  versehen  (Taf.  II.  26,  29.  31.  III.  9. 10).  So 
gewöhnlich  bei  amphimorphen  Zellen,  indem  die  von  den  benachbarten 
Falten  seitlich  getrennten  Fcldchen  der  äusseren  Wand  mit  einem  Tüpfel 
versehen  sind.*)  Diese  Tüpfel  kommen  an  Ausdehnung  der  Area  dieser 
Feldchen  annähernd  gleich ,  alterniren  auf  den  aneinander  liegenden 
Membranen  bonachharler  Zellen,  grade  wie  die  sie  begrenzenden  Fallen; 
sie  sind  in  vielen  Fällen  so  fein  (Taf.  II.  26) ,  dass  man  dieselben  erst 
bei  besonderer  Aufmerksamkeit,  zumal  da,  wo  das  Cingulum  oder  der 
Limbus  an  Stärke  den  Abstand  dieser  Tüpfel  von  dem  Rand  der  Zellen 
übertrifft,  z.  B.  H.  microcarpum,  divaricatum,  cruentum,  flabellatum,  T. 
polyanlhos,  alalum,  trigonum,  Smilhii,  erkennt  und  treten    in  solchen 


\ )  Das  Nämliche  gilt  auch  von  den  amphimorphen  Zellen  anderer  Pflanzen. 
z.  B.  Lycopodium  squarrosnm,  manchen  Arten  von  Antrophyum ,  den  Gräsern  nach 
von  Mohrs  Untersuchungen  an  Elymus  arenarius.    (Verm.  Schrift    264.  T.  9.  f.  1.  t) 
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llen  nach  Eutfernung  dcrVerdickungsschichten  deutlicher  hervor  (Taf 
31);  in  andern  Fällen  wird  man  durch  ihre  Anwesenheit  erst  auf  die 
Itungen  des  Randes  dieser  Zellen  aufmerksam,  z.  B.  bei  H.  Tunbrid- 
Qse.  Diese  Tüpfel  nehmen  alsdann,  z.  B.  bei  T.  rigidum,  mit  Zunahme 
r  Ausdehnung  der  Falten  und  der  von  denselben  getrennten  Felder 
Weite  zu,  und  lässt  sich  dann  erkennen,  dass  sie  auf  der  der  Peri- 
erie  der  Zelle  zugekehrten  Seite  eine  bedeutendere  Tiefe,  als  auf  der 
Igegengesetzten ,  dem  Centrum  der  Zelle  zugekehrten ,  besitzen  und 
mgemäss  die  Yerdickungsschichten  an  der  Grenze  der  seitlichen  und 
!$seren  Wand  der  Zelle  eine  bedeutendere  Stärke  besitzen ,  und  all- 
ihlig  gegen  die  Mitte  der  äusseren  Wand  sich  verdünnen. 

Bei  amphimorphen  Zellen  endlich,  deren  vorspringende  Läppchen 
le  bedeutendere  Grösse  haben,  z.  B.  T.  Javanicum  (Taf.  HI.  34),  er- 
chen  diese  Tüpfel  die  grösste  Ausdehnung,  und  erstrecken  sich  über 
5  äussere  Wand  dieser  Vorsprünge  bis  zu  dem  Anfang  derselben  zwi- 
len  den  innern  Enden  der  Fallen. 

3)  die  Yerdickungsschichten  der  äusseren  Wand  sind  netzförmig 
raltet. 

Sämmtliche  hierher  gehörige  Zellen  gehören  zu  den  amphimorphen 
'aricaten  und  sind  auf  der  äusseren  Wand  mit  einer  Reihe  peripheri- 
ler  Tüpfel  versehen ,  zeigen  ferner  in  der  Anordnung  ihrer  Falten 
le  Uebereinstimmung  darin,  dass  die  stärkeren  derselben  an  die  den 
phimorphen  Charakter  dieser  Zellen  begründenden  Falten  unmittel - 
r  sich  anschliessen ,  als  Verlängerungen  oder  Verzweigungen  dersel- 
Q  auftreten  (Taf.  III.  28.  32.  33) ,  also  in  der  Richtung  von  der  Peri- 
Brie  gegen  das  Centrum  der  Zelle  hinziehen ,  hier  aber  dann  häufiger 
1  unregelmässiger  sich  verzweigen  und  kleinere  Maschen  bilden  (Taf. 
.  38.  39.  40.  43) ;  die  Structur  dieser  Zellen  wird  dann  noch  dadurch 
QQplicirter,  dass  die  grösseren  randständigen  Tüpfel  durch  feinere 
leinbar  faserige  Verdickungen  in  kleinere  Tüpfel  abgetheilt  werden, 
)durch  denselben  das  Ansehen  von  Gitterzellen  verliehen  wird  (Taf. 
.  41). 

Dieses  letzte  Verhalten  ist  indess  besonders  lehrreich,  weil  hier 
3hweisbar  die  Höhe  der  scheinbaren  Fasern  und  die  Tiefe  der  zwi- 
ien  denselben  liegenden  tüpfelähnlicheu  Stellen  eine  ungleiche  ist, 
3  es  bei  netzfaserigen  Zellen  wohl  niemals  der  Fall  ist,  und  wenn 
;h  nicht  entschieden  werden  kann,  ob  die  kleineren  Tüpfel  in  der 
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Area  der  grösseren  zwischen  faserähnlichen  Falten  oder  aurgeqaolieiiei 
Streifen  der  Yerdickungsscbichten  sich  finden ,  so  steht  doch  jedeD&h 
fest,  dass  dieselben  nicht  bis  zur  primären  Membran  vordringen;  d 
durfte  kaum  zu  weit  gegangen  sein ,  aus  ihrem  Auftreten  auf  den  grös- 
seren Tüpfeln  den  Schluss  abzuleiten,  dass  auch  diese  nur  in  düonereD 
Stellen  der  Yerdickungsschichten  nicht  in  lochartigen  DurcbbrechangeD 
derselben  begründet  seien. 

Von  nicht  geringerem  Interesse  sind  ferner  Uebergänge  zwischen 
den  amphimorphen  divaricaten  Zellen  mit  glatter  und  netzfaltiger  ftosse- 
rer  Wand ,  wie  sie  bei  verschiedenen  Formen  (Taf.  III.  26.  27.  46)  von 
T.  rigidum  (T.  Mandioccanum) ,  T.  obscurum  (T.  papillatum)  vorkom- 
men.^) Diese  stimmen  darin  überein,  dass  au  einem  Theil  ihrer  Zellen 
einige  faserähnliche  Falten  über  die  äussere  Wand  sich  erstrecken  and 
die  Falten  längs  der  Peripherie  der  äusseren  Wand  in  Verbindung  setzen 
(Taf.  III.  33).  Es  wäre  ein  wunderbares  Zusammentreffen,  wenn  in  sol- 
chen Zellen.  Falten  und  Fasern  sich  continuirlich  aneinander  schlössen. 

Die  Verdickungsschichten  der  Seitenwandungen  verhalten  sieb  ia 
allen  diesen  Fällen  unabhängig  von  der  äussern  Wandung,  und  sind 
entweder  mit  dünnen  gleicbmässigen  getüpfelten,  oder  mit  stärkerea 
nach  Art  eines  Gingulums  angeschwollenen,  aber  ebenfalls  getüpfelten 
Verdickungsschichten  versehen  (Taf.  III.  47). 

4)  An  diese  Zellen  mit  nelzfaltiger  äusserer  Wand  reihen  sich  als- 
dann ausserordentlich  innig  Zellen  an ,  deren  äussere  Wand  mit  zahl- 
reichen feinen  tüpfelähnlichen  Stellen  versehen  ist;  diese  stimmen  mit 
den  netzfaltigen  stets  insofern  uberein,  als  eine  Reihe  randständiger 
Tüpfel  ihren  amphimorphen  Charakter  bekundet  (Taf.  III.  48.  49.  50) 
und  weichen  nur  dadurch  ab,  dass  die  Grösse  dieser  randsländigen  Tü- 
pfel eine  geringere  und  dass  innerhalb  derselben  auf  der  Fläche  der 
äussern  Membran  eine  grosse  Zahl  kleiner  Tüpfel  ausgebildet  ist,  Ver- 
schiedenheiten, in  welchen  indess  nur  gradweise  Unterschiode  von  den 
Zellen  mit  netzfaltiger  äusserer  Membran  erblickt  werden  können. 

T.  rigidum  (T.  Mandioccanum)  zeigt  zuweilen  denUebergang  zu  die- 


i )  Wie  wir  oben  gesehen  haben ,  dass  die  nUniliche  Art  mit  polyedrischen  und 
amphimorphen  Zellen  auftreten  könne ,  so  lehren  diese  Ueberg'ange  zwischen  Zellen 
mit  glatter  und  netzfaltiger  äusserer  Wand,  dass  auch  das  Verbalten  der  letztem  allein 
zur  Unterscheidung  der  Arten  nicht  ausreiche. 
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1  Zellen,  T.  pumiiam,  Milnei,  caudatuin  gebeo  weitere  Beispiele;  bei 
dem,  z.  B.  T.  formosuni,  sind  diese  Tüpfel  auf  der  Flache  der  äusseren 
and  so  fein,  dass  sie  erst  bei  besonderer  Aufmerksamkeit  erkannt 
!rden  können. 

§  16. 

Wie  durch  die  ungleiche  Yertheilung  der  Deckzellen  auf  beiden 
iten  der  Blätter  bei  manchen  Arten  von  Trichomanes,  so  sind  auch 
brfacb  in  den  Zellen  des  Blattparenchyms  Verhältnisse  ausgespro- 
$n ,  die  eine  Verschiedenheit  der  oberen  und  unteren  Blattfläche  be- 
;unden,  und  zwar  sind  diese  Verschiedenheiten  in  den  Verdickungs- 
lichten  der  seitlichen  Wandungen  ausgeprägt,  insofern  diese  auf  den 
L  der  oberen  und  unteren  Seite  des  Blattes  in  Berührung  stehenden 
ndern  in  ungleicher  Mächtigkeit  abgelagert  sind. 

Die  bisher  beobachteten  Beispiele  gehören  Arten  mit  umgürteten 
l  umsäumten  Zellen  an. 

Unter  den  letzteren  ist  bei  H.  asplenioides  der  Saum  des  oberen 
ndes  von  bedeutenderer  Höhe  und  springt  zugleich  tiefer  in  die  Zell- 
hie  vor,  als  der  des  unteren;  das  Gleiche  ist  bei  T.  cavifolium,  emar- 
latum,  und  in  geringerem  Grad  bei  T.  olivaccum  der  Fall.  Bei  T. 
ilanotrichum  verhalten  sich  hingegen  die  Zellen  des  Parenchyms  in 
$ser  Beziehung  ungleich ,  indem  nur  in  den  den  Geftlssbündeln  be- 
cbbarten  Zellen  der  obere  Saum  überwiegend  ausgebildet  ist,  wäh- 
id  in  den  den  Nerven  ferner  liegenden  oder  denjenigen,  welche 
s  Mitte  zwischen  den  Gefässbündeln  und  dem  Rand  der  Zipfel  ein- 
bmen,  der  Limbus  der  unteren  Seite  eine  bedeutendere  Stärke  hat 
if.  II.  1 9). 

Unter  Arten  mit  umgürteten  Zellen  bieten  Trichomanes  §  Gonocor- 
16,  z.  B.  T.  concinnum,  saxifragoides ,  die  geeignetesten  Beispiele; 
i  dem  ersteren  übertrifft  in  allen  Zellen,  mit  Ausnahme  der  randstän- 
gen,  die  untere  Hälfte  des  Gürtels  die  obere,  oder  es  nimmt  die  Stärke 
s  Gürtels  von  seinem  oberen  Rand  allmählig  gegen  seinen  unteren 
,  während  bei  T.  saxifragoides  der  untere  Rand  des  Gingulums  fast 
itzlich,  limbusartig  anschwillt  (Taf.  III.  13). 

Die  verschiedene  Stärke  dieser  Verdickungen  auf  den  Seitenwan- 
Dgen  der  Zellen  hat  bei  allen  diesen  Arten  bei  dem  Eintrocknen  der 
itter  eine  Faltung  der  Blattzipfel  zur  Folge  und  nehmen  überall  die 
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Seilen,  welche  an  die  scb wacheren  Verdickungen  angrenzen,  diecoD- 
cave,  die  an  die  stärkeren  angrenzenden  die  convexe  Seite  dersel- 
ben ein. 

§  17. 

Ueberscbaut  man  das  Blattparenchym  in  seiner  ganzen  Ausdeh- 
nung, so  fallen  im  Allgemeinen  zwischen  den  Zellen,  die  an  die  Nerven 
angrenzen  und  die  innere  Hälfte  der  BlaUzipfel  einnehmen,  und  den- 
jenigen, die  die  äussere  Hälfte  derselben  bilden  oder  dem  Rand  genä- 
hert sind  oder  diesen  selbst  einnehmen,  Verschiedenheiten  auf,  die, 
wenn  sie  auch  meistentheils  durch  allmählige  Uebergänge  venniüeh 
werden,  doch  leicht  erfasst  winden,  wenn  man  die  Extreme  beider  ins 
Auge  fasst,  und  zwar  gilt  im  Allgemeinen,  dass  —  abgesehen  von  den 
Zellen  des  Randes,  die  eine  besondere  Erörterung  finden  —  die  Stärke 
der  Verdickungsschichten  von  den  inneren  Zellen  zu  den  äusseren  all- 
mählig  zunimmt,  oder  dass  zwei  oder  drei  Zellreihen  längs  des  Randes 
auffallend  stärkere  Wandungen  haben,  als  die  inneren  Zellreihen,  zwi- 
schen welchen  eine  Verschiedenheit  nicht  constatirt  werden  kann,  z.  B. 
bei  T.  venosum,  exsectum,  Roivini,  proliferum,  H.  Neesii  (Taf.  III.  16.  H) 
u.  a.  So  nimmt  bei  T.  crispum  (Taf.  II.  16),  Borbonicum  (Taf.  II.  28) u.a. 
das  Cingulum  der  inneren  Zellen  einen  schmalen  Streifen  von  geringer 
Höhe  in  der  Mitte  der  Seitenwandungen  ein  und  gewinnt  in  den  äusse- 
ren nicht  nur  an  Stärke ,  sondern  dehnt  sich  auch  über  die  ganze  seit- 
liche Wand  der  Zellen  aus. 

Analog  diesen  Beispielen  ist  bei  Arten  mit  unsäumten  Zellen,  z.B. 
T.  emarginntum,  Schmidianum,  trigonum,  der  Saum  der  dem  Rand  ge- 
näherten Zellen  von  bedeutenderer  Stärke  als  der  der  inneren,  ja  er- 
reicht bei  H.  dichotoinum  in  der  Nähe  des  Randes  fast  eine  Stärke,  \^ie 
hei  H.  flabellatum ;  wiederum  bei  andern  Arten,  z.  B.  T.  Boivini,  sind 
die  peripherischen  Tüpfel  der  freien  Zellvvandungen  nur  auf  den  äus- 
seren Zellen  ausgebildet,  oder  sind  hier  doch  deutlicher  als  auf  den 
inneren. 

§  18. 

Die  Zellen  des  Blatlrandes  sind  entweder,  abgesehen  von  ihrer 
Lage,  nicht  von  den  Zellen  der  Blattfläche  verschieden,  oder  sie  wei- 
chen von  denselben  1)  durch  Faltungen  oder  die  Ausbildung  ihrer  Ver- 
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ckuDgsschichten,  2)  durch  ihre  Gestalt  und  Grösse,  und  3)  durch  eine 
genthüniliche  Theilung  ab. 

In  Betreff  des  ersten  Punktes  ist  zu  bemerken ,  dass  die  dem  Rand 
igekehrte  freie  Wandung  dieser  Zellen  zart  ist,  während  die  an  die 
machbarten  Zellen  angrenzenden  Wände  derselben  umgürtet  oder 
dsaumt  sind,  z,  B.  T.  crispum,  Filicula,  oder  dass  umgekehrt,  während 
zieve  zart  sind,  nur  die  erstere  mit  den  bereits  Eingangs  unserer  Be- 
ichtung über  die  Gestalt  der  Parenchymzellen  versehenen  Einfaltun- 
D  versehen  ist,  oder  dass  hier  diese  Duplicaturen  stsirker  und  «den  t- 
her  ausgebildet  sind,  als  auf  den  aneinander  liegenden  Seitenwandun- 
n,  vielfach  auch  durch  ihre  Ausdehnung  von  den  Falten  der  inneren 
llen  des  Blattes  sich  unterscheiden,  z.  B.  H.  caudiculatum,  undulatum, 
lyanthos,  niyriocarpum,  convolutum,  reniforme,  brach yglossum ;  ferner 
es  Regel,  dass  die  Randzellen  an  den  Einschnitten  zweier  Zipfel  stär- 
r,  als  an  den  Enden  derselben,  diese  Falten  ausbilden. 

Bei  anderen  Arten  sind  die  Randzellen  ringsum  stärker  verdickt 
1(1  zugleich  mit  weiteren,  zwischen  den  netzförmig  verbundenen  Falten 
rer  Verdickungsschichten  auftretenden  Scheintüpfeln  versehen,  als  die 
Deren  Zellen,  z.  B.  H.  fuciforme,  T.  Philippianum,  caudatum  (Taf.  III.  5). 
icht  selten  sind  auch ,  z.  B.  bei  T.  rigidum ,  die  randständigen  oder 
eichzeitig  die  nächst  inneren  Zellen  netzfaltig  punktirt,  während  die 
irigen  nur  die  peripherische  Tupfelreihe  zwischen  ihren  randständi- 
m  Falten  ausbilden. 

In  der  Gestalt  und  Grösse  der  randständigen  Zellen  sind  nur  sei- 
n  auffallendere  Verschiedenheiten  ausgesprochen,  so  z.  B.  bei  T.  Phi- 
)pianum ,  manche  Formen  von  T.  rarum ,  bei  welchen  dieselben  eine 
^deutendere  Weite  haben,  so  bei  T.  Viellardii,  Endlicherianum ,  wo 
eselben,  wie  ich  bereits  oben  angeführt  habe,  sich  bedeutend  ver- 
ogem,  so  bei  T.  Smithii  u.  a. ,  wie  ihre  Ausdehnung  hinter  der  der 
ineren  Zellen  zurücksteht. 

Eine  weit  verbreitete  Erscheinung  ist  endlich  die  Theilung  der 
eilen  des  Bandes  vermittelst  einer  in  der  Richtung  der  Blatlfläche  auf- 
elenden Scheidewand  in  zwei  übereinander  liegende  Zellen,  wobei 
iedcrum  zu  bemerken ,  dass  an  den  Einschnitten  der  Blattzipfel  diese 
irdoppelung  constanter  als  an  dem  Ende  derselben  eintritt.  Diese 
rdoppelung  der  Randzcllen  kommt  vor  bei  zahlreichen  Arten  von 
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Trichomanes ,  z.  B.  T.  veuiigtam,  davallioideBt  spedosam,  auricntatM, 
diaphaDttm,  bei  H.  fuciforme  (Taf.  IL  17.  44). 

In  seltneren  Fallen  sind  marginale  und  intramai^nale  Zellen  (Taf. 
IL  41),  oder  einzig  und  allein  die  letzteren  (Taf.  IL  S7)  ▼erdoppelt,  e^ 
steres  bei  T.  venustum  und  gewissen  Formen  von  H.  demissum,  lebt»- 
res  bei  T.  concinnum,  Borbonicum,  bei  welchen  zogleich  diese  verdop- 
pelten Zellen  Wandungen  von  bedeutender  Starke  besitzen.  Unter  dai 
genannten  Beispielen  ist  ferner  T.  venustum  dadurch  aosgecejcluieti  im 
der  Rand  des  Flügels  der  secundären  Biattspindel  in  bedeutendem 
Maass  anschwillt  und  aus  4 — 8  Zellen  zusammengesetzt  wird,  dieii 
zwei  oder  in  drei  Schiebten  über  einander  liegen. 

Das  Extrem  dieser  Vermehrung  der  Randzellen  bietet  endlicli  T. 
reniforme,  bei  dem  ein  Bündel  gestreckter  massig  verdickter,  von  der 
unveränderten  Epidermis  bedeckter  Zellen,  die  die  Mitte  zwischen  den 
Parenchym  und  dem  Sklerenchym  halten,  die  Anschwellung  des  Randei 
herbeiftthrt.  >) 

§19. 

Die  zwei  ersten  Beispiele  von  Hymenophyllaceis  mit  mehrsehidi- 
tigen  Blattern  machte  C.  Müller  in  T.  membranaceum  ^  und  H.  diblt^ 
tum^  namhaft;  zwei  andere,^)  T.  reniforme  und  T.  elegans  Rieb. (T. 
Prieurii  Kz.),  wurden  zur  Widerlegung  der  Ansicht  van  den  Bosch's,  der 
noch  in  der  Einleitung  in  die  Kennlniss  der  Hymenophyllaceae^  allen 
Angehörigen  dieser  Abtheilung  einschichtige  Blatter  zuschrieb,  von  mir 
angeführt.  In  der  Folge  hat  van  den  Bosch  die  mehrschichtigen  Arten 
als  DiplOophyllaceae  ^)  zu  einer  der  beiden  Hauptabtheilungen  seiner 
Bryopterides  erhoben,  und  denselben  ausser  den  genannten  Arten  H. 
scabrum  und  die  Gruppe  von  T.  album  zugetheilt,  letztere  indess  mH 


\)  Van  den  Bosch  Bijd.  1.  c.  343  unterschied  diese  Anschwellung  des  Bandes 
von  T.  reniforme  als  vcnula  secundaria  von  den  wahren  Nerven  sowohl ,  wie  voo  den 
Schpinnerven ;  doch  scheint  seiner  Auffassung  die  Annahme,  dass  ein  OeßssbOodel 
in  diesem  Rand  enthalten  sei,  zu  Grunde  zu  liegen,  was  entschieden  nicht  der  Fall  ist« 

%)  Bot.  Zeit.  3.  577. 

3)  Bot.  Zeit.  12.  734. 

4)  Diese  Abhandlung.  7.  616. 

5)  1.  c.  p.  9. 

6)  Bijd.  p.  322. 
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urecht,  da  bei  ihr  nicht  das  Parenchym,  sondern  das  die  Ge&ssbündel 
^gleitende  Sklerenchym  vermehrt  ist  (§  8). 

Im  Begriff,  zur  näheren  Betrachtung  dieser  und  einiger  weiteren 
eispiele  mit  mehrschichtigem  Parenchym  überzugehen,  ist  zunächst 
(rvorzuheben ,  dass  bei  zahlreichen  Hymenopbyilaceis,  deren  Paren- 
lym  in  der  grösseren  Ausdehnung  des  Blaltes  nur  aus  einer  Zell- 
hichte  besteht,  die  an  die  Gefässbündel  angrenzenden  Zellreihen, 
eist  1 ,  oder  2,  selten  3,  wie  häufig  bei  H.  cruentum,  T.  Javanicum 
rdoppelt  sind,^)  und  dass  die  zwischen  zweien  Nerven  an  der  Iren* 
Dgsstelle  derselben  liegenden  und  ebenso  die  die  Nervenenden  uber- 
genden  Parcnchymzellen  verdoppelt  seien,  ferner,  dass  nicht  zu  seilen 
3  marginalen,  zuweilen  gleichzeitig  mit  den  intramarginalen  Zollen 
rdoppelt  seien  und  dass  endlich  von  den  Einschnitten  zweier  ZipfeL 
welchen  diese  Verdoppelung  der  Randzelle  am  constantesten  eintritt, 
1  aus  zwei  Zelllagen  bestehender  Streifen  von  nicht  unbedeutender 
ärko  nach  innen  sich  fortbilde,  z.  B.  T.  Filicula,  H.  holochilum,  de- 
issum  u.  a. 

Alsdann  wird  es  nicht  unpassend  sein,  diese  Betrachtung  mit  einem 
iispiel  zu  eröffnen,  das  mit  gleichem  Recht  den  einschichtigen,  wie 
m  mehrschichtigen  Arien  zugezählt .  werden  kann.  Ein  solches  bietet 
.  demissum. 

Bei  dieser  Art  ist  zwar  nur  in  seltenen  Fällen  das  Parenchym  des 
atles  in  grösserer  Ausdehnung  und  in  seiner  ganzen  Breite  aus  zwei 
lillagen  zusammengesetzt,  in  der  Mehrzahl  der  Exemplare  schwankt 
e  Zahl  der  verdoppelten  Zellreihen  längs  des  Randes  zwischen  1 — 3, 
)gs  der  Nerven  zwischen  2 — 5,  und  ist  der  in  der  IMittezwischen beiden 
gende  aus  einer  Schichte  bestehende  Streifen  bald  auf  eine  einzige 
illreihe  beschränkt,  bald  über  äS — 7  Zellreihen  ausgedehnt. 

Wahrend  bei  H.  demissum  die  Verdoppelung  der  Zellen  von  den  Ner- 
inund  dem  Rand  aus  gegen  die  Mitte  der  Zipfel  fortschreitet,  beginnt  die- 
Ibe  bei  andern  Arten  nur  von  den  Zellen  längs  der  Nerven  und  schreitet 
)D  diesen  aus  gegen  den  Rand  fort,  der  bald  in  geringerer,  bald  in  be- 
lutenderer  Bi'eite  aus  einer  einzigen  Zolllage  besteht.  So  z.  B.  wird 
i  T.  cuspidatum  das  Parenchym  zwischen  den  Nerven  am  Grund  des 


I)  In  seitnern  FSllen,  z.  B.  T.  Boryanum,  ist  zuweilen  die  zweite  Zellreibe  vom 
Ten  verdoppelt,  die  unmittelbar  an  denselben  angrenzende  ungetbeilt. 


460  G.  Mettbnios,  [60 

Blattes  von  zwei  Zeillagen,  hingegen  in  der  grösseren  Ausdehnung  sei- 
ner FIftcbe  nur  von  einer  einzigen  Zelllage  gebildet;  so  wird  bei  T. 
membranaceum  das  Parencbym  zwischen  den  dichten  Nerven  in  der 
grösseren  Ausdehnung  der  Blattflache  von  2  oder  3  Zelllagen  zusanuncn- 
gesetzt  (Taf.  1, 1 0),  während  der  Blattrand  in  einer  Breite  von  3 — 8  Zel- 
len aus  einer  einzigen  Schichte  besteht  (Taf.  1. 1 1),  und  ist  da,  wo  3  Zeli- 
lagen  über  einander  liegen ,  die  mittlere  stets  von  bedeutenderer  Weite 
als  die  oberflächlichen.  Ein  weiteres  Beispiel  liefert  T.  longicollum;  bei 
diesem  ist  das  Parenchym  in  seiner  ganzen  Ausdehnung,  mit  Ausoabiue 
der  Pandzellen,  aus  2,  selten  zwischen  den  Nerven  am  Grund  der  Ab- 
schnitte aas  3  Zelllagen  gebildet,  während  bei  dem  nah  verwandten  T. 
elongatam  nur  selten  das  Parenchym  zwischen  dem  äussersten  Nerven 
und  dem  Rand  der  Zipfel  seine  Zellen  verdoppelt  hat. 

Während  bei  T.  longicollum  die  über  einander  liegenden  Zellen  an 
Grösse  (tbereinstimmen ,  sind  an  den  sterilen  Blättern  von  T.  diversi- 
frons  (Taf.  1.  24.  27a)  von  den  beiden  Zelllagen,  die  längs  der  Nerven 
sich  ausbilden,  die  Zellen  der  oberen  kleiner,  die  der  unteren  grössiT; 
indess  ist  auch  hier  die  Ausdehnung  des  doppelt  geschichteten  Paren- 
cbyms  vielfachen  Schwankungen  unterworfen,  in  so  fem  bald  sänunl- 
liche  Zellen  zwischen  zweien  Nerven  sich  getheilt  haben,  bald  eioe  oder 
mehrere  Zellreihen  in  der  Mitte  zwischen  denselben  ungetheilt  geblie- 
ben sind,  bald  das  Parenchym  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Blatt- 
fläche  aus  einer  einzigen  Zelllage  besteht,  oder  doch  nur  zu  beiden  Sei- 
ten der  Nerven  1  bis  4  Zellreihen  verdoppelt  sind.  Letzteres  ist  noch 
bei  T.  Mougeotii  und  spicatiim  der  Fall,  die  ich  wegen  der  verschiede- 
nen Grösse  ihrer  Zellen  auf  beiden  Seiten  des  Blattes  hier  anflihre,  bei 
denen  indess,  so  weit  meine  Untersuchungen  reichen,  die  Verdoppe- 
lung der  Zellen  niemals  eine  grössere  Ausdehnung  gewinnt.  Gegentiber 
diesen  Schwankungen  der  sterilen  Blätter  bestehen  die  fruchttragenden 
Blätter  von  T.  diversifrons  constant  aus  vier  Zelllagen,  von  welchen  die 
beiden  inneren  von  weiteren ,  die  beiden  oberflächlichen  von  kleineren 
Zellen  zusammengesetzt  werden. 

Nicht  minder  mannigfaltig  in  Bezug  der  Ausdehnung  eines  g^ 
schichteten  Parenchyms  verhält  sich  T.  elegans,  bei  dem  sterile  und 
fertile  Blätter  conform  sind.  Von  einer  Zelllage  nämlich  an,  die  in  der 
Breite  von  4 — 9  Zellreihen  zu  beiden  Seiten  der  Nerven  an  den  Zipfeln 
jugendlicher  Exemplare  ausgebildet  ist,  Gndet  man  in  andern  Blättern, 
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bei  welchen  die  Verdoppelung  der  Parenchymzellen  von  den  Nerven 
aus  rorlgeschi'itlen  ist  gegen  den  Rand ,  der  selbst  in  geringerer  oder 
bedeutenderer  Breite  aus  einer  einzigen  Zellschichte  besteht  (Taf.  IV.  1), 
Ueberglinge  zu  der  normalen  Ausbildung,  bei  der  die  Zipfel  dos  Blattes 
in  ihrer  ganzen  Breite  von  1  oder  2  inneren  Lagen  weiterer  Zeihen  (Taf. 
IV.  2.  3.  4)  und  2  Lagen  oberflächlicher,  klieinerer  Zellen  zusammen- 
gesetzt wird ,  von  welchen  letzteren  wiederum  die  der  Blättoberseite 
m  Grösse  hinter  den  der  Blattunterseite  zurückstehen.  Die  bereits  oben 
erwähnten  Scheinnerven  werden  in  allen  Ausbildungsstufen  der  in  Rede 
»lebenden  Art  angetroffen. 

Constant  und  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Blattes  besteht  end- 
ich  das  Parenchym  von  T.  reniforme,  H.  dilatatum,  scabrum  aus  3  oder 
l Zelllagen,  nämlich  aus  1  oder  2  innern  von  weiteren  Zellen  zusam- 
neogesetzten ,  und  2  oberflächlichen,  deren  Zellen  stets  enger  sind  und 
/on  welchen  die  der  obern  Seite  wie  bei  T.  elegans,  T.  diversifrons, 
ipicatum,  Mougeotii  hinter  den  der  unteren  an  Grösse  zurückstehen. 

In  diesen  Beispielen  erreicht  das  Blatt  die  höchste  Stärke,  welche 
)ei  Arten  von  Hymenophyllum  und  Trichomanes  angetroffen  wird ;  die- 
dbe  kehrt  in  völlig  übereinstimmender  Weise  bei  den  Blättern  von 
Todea  (Leptopteris)  hymenophylloides,  Fraseri  wieder,  die  in  dieser  Be- 
tiehuDg  die  niederste  Stufe  unter  allen  anderen  Abtheilungen  der  Farne 
nonehmen  und  welchen  grade  wie  den  Arten  von  Hymenophyllum  und 
Trichomanes  Spaltöffnungen^)  und  Intercellulargänge ^)  abgehen. 

Diese  finden  sich  vielmehr  nur  bei  Loxsoma ,  das  in  der  Structur 
»einer  Blätter  sich  in  voller  Uebereinstimmung  mit  den  der  Mehi*zahl 


{)  Nach  Presl  (Suppl.  70)  sollen  zwar  bei  Todea  §  Leptopteris  Spaltöffnungen 
mgetrofTen  werden ,  doch  muss  ich  nach  Untersuchungen  lebender  Exemplare  von 
Todea  hymenophylloides ,  und  getrockneter  von  T.  Fraseri,  Wilkesii  das  Vorkommen 
ierselben  in  Abrede  stellen.  Die  letzte,  die  nach  dem  Bericht  von  Brackenridge  (expl. 
)09j  einen  Stamm  von  18  —  %0  Zoll  Höhe  und  einem  Durchmesser  von  \%  Zollen 
■usbildet  und  deren  Blätter  incl.  ihres  Stiels  eine  Lilnge  von  3  Füssen  erreichen,  bietet 
^'ohl  das  colossalste  Beispiel  einer  spaltÖfTnungslosen  Landpflanze. 

2)  Die  Intercellulargänge  werden  bei  den  Hymenophylleen  nicht  nur  zwischen 
en  Zellen  des  mehrschichtigen  Blattparenchyms,  sondern  auch  in  dem  Blattstiel  und 
)  dem  Stamme,  so  weit  meine  bisherigen,  freilich  in  Bezug  dieses  Punktes  nicht  sehr 
btgedehnten  Untersuchungen  reichen,  vermisst.  Rs  .stimmen  in  dieser  Beziehung 
i  Hymenophyllacene  mit  den  Laubmoosen  überein.  (Vergl.  Unger  Sitzb.  d.  K.  K. 
ademie  Band  43.  11.  505.) 
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der  Farne  und  höher  organisirten  Pflanzen  befindet,  und  dieser  gemlss 
auf  der  Epidermis  seiner  Unterseite  mit  SpaltöifnuDgen  versehen  ist, 
die  mit  Intercelluiargängen  in  Verbindung  stehen,  welche  das  aus  5—8 
Zelliagen  bestehende  Blattparenchym  durchziehen. 

Im  Uebrigen  noch  die  Bemerkung,  dass  die  innem  Zellen  mehr- 
schichtiger Blätter  von  Hymenophyllum  und  Trichomanes  auf  allen  Wan- 
dungen gleichmeissig  getüpfelt  sind ,  und  die  oberflächlichen  Zellen  so- 
wohl auf  ihren  inneren  und  seitlichen  Wandungen  die  gleiche  Beschaffen- 
heit besitzen,  hingegen  auf  den  äusseren  freien  Wandungen  uad  ao 
der  Grenze  dieser  von  den  Seitenwandungen  die  nä^mlichen  VerfaältoiBse 
bieten ,  die  bei  den  einschichtigen  Arten  erörtert  wurden. 

Polyedrisch  gestaltet  sind  die  oberflächlichen  Zellen  und  zugleich 
mit  einer  tüpfellosen  fi*eien  Wand  versehen  bei  T.  membranaceum,  am- 
phimorph,  scheinbar  polyedrisch  mit  einer  Reihe  peripherischer  Tüpfel  ve^ 
sehen,  bei  H.  scabrum,  amphimorph  divaricat  mit  einer  Reihe  solcher  TttpfeJ 
auf  der  äussern  Wand  beiT.  elegans,  netzfollig  bei  T.  longicollum  und  mit 
zahllosen  feinen  Tüpfeln  auf  der  äussern  Wand  bei  T.  reniforme  and  H. 
dilatatum;  T.  diversifrons  endlich  besitzt,  wie  bereits  bemerkt  wurde, 
an  manchen  Exemplaren  polyedrische  (Taf.  I.  25),  an  andern  amphi- 
morph divaricate  Zellen  (Taf.  I.  27  6). 

§  20. 

Zu  wioderholtcn  Malen  wurde  bereits  auf  die  chemische  Zushdi- 
mensetzung  einzelner  Theile  der  Hynienophyllaceae  aufmerksam  ge- 
macht, und  dürfte,  ohne  auf  eine  erschöpfende  Betrachtung  dieser  Ver- 
hältnisse eingehen  zu  können,  in  dieser  Beziehung  zu  erwähnen  sein, 
dass  das  Gewebe  der  Hymenophyllaceae  mit  Ausnahme  der  dasselbe 
überkleidenden  Cuticula  aus  Cellulose  bestehe,  deren  Reaktion  auf  lod- 
tinktur  und  Schwefelsäure  entweder  unmittelbar,  oder  nach  EntParbuog 
der  betreffenden  Pflanzenthcile  in  Salpetersäure  hervortritt. 

Bei  dieser  Reaktion  und  selbst  dann ,  wenn  alle  Gewcbstheile  auf- 
gelöst werden ,  bleibt  die  Cuticula  farblos  oder  wird  schwach  gelblich 
gefärbt  und   persistirt  durchaus  unverändert;   dieselbe   ist   entweder 
gleichmässig  glatt  oder  sehr  fein  granulirt  und  niemals  mit  Zeichnungen 
versehen,  die  etwa  auf  die  Beschaffenheit  der  unter  ihr  liegenden  Zell- 
Wandungen  schliessen  Hessen;    nur  in  wenigen  Fällen  werden  kleine 
glänzende  KOrperchen   auf  ihrer  inneren  Seite  wahrgenommen,  von 
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lenen  unentechieden  geblieben  ist,  ob  sie  der  Caticula  oder  der  unter 
hr  lagernden  Zellmembran  angehören. 

In  dem  polarisirten  Lichte  verhalten  sich  die  Zellen  der  Hymeno- 
phyllaceae  nach  einigen  wenigen  Untersuchungen  an  H.  Tunbridgense 
und  T.  elongatum  optisch  negativ  im  Sinne  von  Mobls^)  und  konnte  eine 
Verschiedenheit  in  dem  Verhalten  der  Cuticula  von  den  Zellmembranen 
nicht  constatirt  werden. 

Nach  Ermittelung  der  Thatsache,  dass  die  polsterförmigen  Ver- 
dickungen der  Deckzellen,  der  Randzellen  von  T.  Vieillardii,  Endliche- 
rianom,  die  intramarginalen  von  T.  humile  und  die  randständigen  Falten 
der  Zellen  von  T.  Javanicum  und  Boryanum  Ablagerungen  von  Kiesel- 
säure enthalten,  lag  es  nahe,  auch  das  übrige  Gewebe  in  dieser  Bezie- 
hang  zu  prüfen.  Bei  den  zunächst  untersuchten  Arten,  als  T.  Filicula, 
Javanicum,  diversifrons ,  lucens,  Millefolium  konnte  ein  Kieselskelett 
der  Zellen  nicht  hergestellt  werden ,  hingegen  gelang  es ,  ein  solches 
bei  T.  pinnatum,  davallioides,  speciosum,  pallidum,  Smithii,  trichoi- 
deam  darzustellen ;  in  T.  humile  wurde  zugleich  ein  Beispiel  gefunden, 
das  in  manchen  Exemplaren  sich  wie  die  ersteren ,  in  anderen  wie  die 
letzteren  verhielt,  und  waren  in  dem  letzteren  Fall  nicht  nur  alle  Mem- 
branen von  Kieselsäure  durchdrungen,  sondern  es  fanden  sich  auch  in 
einzelnen  Zellen  nach  innen  vorspringende  Verdickungen  der  Membranen, 
die  verkieselt  waren. 

§21. 

Währendaufder  einen  Seite  in  allen  Eigenthümlichkeiten,  welche  die 
Untersuchung  der  Gestalt  undStructurderParenchymzellen  einschichtiger 
Hymenophyllaceae  ermittelte,  insbesondere  in  den  Biegungen  und  Faltun- 
genihrer  Seitenwandungen,  dem  Ineinandergreifen  derselben  an  der  Grenze 
dieser  und  der  freien  Aussenwandungen ,  der  Ausbildung  einer  Reihe 
peripherischer  Tüpfel  auf  der  äusseren  Wand  Verhältnisse  sich  beur- 
imoden,  die  der  freien  Lage  dieser  Zellen  entsprechen  und  bei  höher 
oi^anisirten  Pflanzen  einzig  und  allein  in  den  Zellen  der  Epidermis  an- 
getroffen werden,  entfernen  sich  die  Parenchymzellen  der  Hymenophyl- 
laceae auf  der  andern  Seite  weit  von  diesen  durch  ihren  an  Chorophyll 
-eichen  Inhalt,  ja  sie  stimmen  in  diesem  mit  den  Zellen  des  Parenchyms« 


f)  Bot.  Zeitung  16.  H. 
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weiches  bei  höheren  Pflanzen  unter  der  Oberhaut  h'egl,  überein.  Die- 
sem Verhalten  onlspreehend  sind  in  der  einzigen  Zelllage  der  Hymeno- 
phyllaceae  die  Eigenschaften  der  Oberhaut  und  des  Parenchyois  höherer 
Pflanzen  vereinigt.  Vermöge  des  Reich th ums  an  Chlorophyll  komroen 
den  Zellen  der  ersleren  die  Funktionen  des  subepidermoidalen  Paren- 
ehyms  der  letzteren  zu  und  mehrfache  weitverbreitete  Struclurverbäil- 
nisse,  wie  z.  B.  die  stärkere  Verdickung  der  Seiten  Wandungen  derZel- 
len  der  Hymenophyllaceae  entsprechen  sonder  Zweifel  einem  doppelten 
Zweck ,  indem  durch  denselben  eine  gewisse  Festigkeit  der  Zelle  ver- 
liehen wird,  ohne  eine  Beeinträchtigung  ihrer  Funktionen  herbeizofbh- 
ren,  welche  eintreten  müsste,  wenn,  wie  bei  höher  organisirien  Pflanzen, 
die  oberflächlichen  Wände  der  Epidermis/.ellen  verdickt  wären.') 

Von  den  Ghlorophyllkörnern  der  Hymenophyllaceae  mag  dana  er- 
wähnt  werden,  dass  dieselben  gewöhnlich  einen  Kern  von  Amylum 
einschliessen  und  dass  sie  bald  vereinzelt  oder  zu  Fäden  von  verschie- 
dener Ausdehnung  an  einander  gereiht,  an  der  inneren  Fläche  des 
Primordialschlauchs  haften,  z.  B.  T.  reptans,  H.  ciliatum,  bald  reichli- 
cher auftreten,  wie  z.  B.  bei  T.  crispum,  bald,  wie  bei  T.  speciosum 
dicht  gedrängt  stehen  und  sich  gegenseitig  abflachen,  oder  den  Seiten- 
wandungen und  der  Peripherie  der  äussern  Wand  der  Zelle  so  dicht 
anliegen,  dass  die  Eigenlhümlichkeilen  in  der  Structur  der  letzteren  erst 
nach  Entfärbung  oder  Zerstörung  des  Inhalts  kenntlich  werden.  Im 
Uehrigen  wird  der  Zellkern  in  den  jugendlichen  Zellen  der  Hymenophjl- 
laceae  niemals  vermisst  und  persistirt  der  Primordialschlauch ,  wie  es 
in  lebenskräftigen  Zellen  überhaupt  der  Fall  ist,  und  ist  das  Protoplasma 
vielfach  netzförmig  verlheilt  und  liegt  der  inneren  Zellwand  so  fest  an, 
dass  diese  das  Ansehen  besitzt ,  als  werde  sie  von  einer  Lage  kleinerer 
Zellen  zusammengesetzt.  ^) 


t)  Die  die  Nerven  bedeckenden  Epidermiszellen  bieten  bei  den  Hymenophylla- 
ceis  in  dem  Verhalten  ihrer  freien  Wand  keine  Verschiedenheil  von  den  Zellen  der 
paronrhyniatischen  Ausbreitung  der  Blallzipfel. 

2)  Es  dürfte  nicht  unpassend  sein,  hier  gleichzeitig  zu  erwähnen,  dass  die 
Mehrzahl  der  Hymenophyllaceae  verschiedenen  Arien  von  Coleochaete  zum  Wohnsilx 
dienen,  in  so  fern  dieselben  zu  Täuschungen  Anlass  geben  könnten,  da  das  von  ihnen 
bedeckte  Gewebe  bei  flüchtiger  Betrachtung  eine  kleinzellige  Structur  besitzt.     Als 
biMspiele,  bei  welchen  diese  Kpiphytcn  beobachtet  wurden,  mögen  angeführt  werden 
H.  gracile,  ricciaefolium,  caudiculatum,  fimbriatum,  reniforme,  macroglpssuui,  interrup- 
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Es  mag  endlich  nicht  unerwähnt  bleiben^  dass  bei  dem  Aufweichen 
rHymenophyllaceae  häufig  Farbenveränderungen  derselben  eintreten, 
e  eine  genauere  Untersuchung  verdienen.  Schon  Taschner^)  hat  der- 
ilben  gedacht. 

§22. 

Zum  Schluss  der  Betrachtung  der  vegetativen  Organe  der  Hymeno- 
hyllaceae  ist  der  lamellenartigen  Wucherungen  und  der  haarartigen 
uswüchse  der  Blattfläche  zu  gedenken. 

Erslere  stellen  Wiederholungen  der  parenchymatischen  Ausbrei- 
iDg  der  Blattfläche  dar,  entspringen  nur,  oder  doch  gewöhnlich  von 
80  Gefässbttndeln  derselben ,  bestehen  stets  aus  einer  einzigen  Lage 
OD  Zellen,  die  mit  denen  der  Blaltfläche  sowohl  in  ihrer  Gonfiguration 
od  ihrer  Structur,  als  auch  ihrem  Inhalt  übereinstimmen. 

Diese  Lamellen  treten  entweder  auf  beiden  Seiten  der  Nerven  auf, 
.  B.  H.  sericeum,  Fusugasugense,  pyramidatum ,  oder  sie  sind  auf  die 
iberseite  des  Blattes,  wie  bei  H.  tomentosum,  oder  auf  die  Unterseite 
esselben  wie  bei  H.  lobato-alatum,  fuscum  und  Trichomanes  Martiusii, 
er  einzigen  Art  von  Trichomanes,  bei  welcher  Lamellen  angetrofien 
Verden,  beschränkt. 

Dieselben  schwanken  an  Zahl,  sobald  mehr  ajs  zwei  auf  einem 
ierven  zur  Ausbildung  kommen,  z.  B.  H.  Fusugasugense ,  nehmen  an 
lohe  stets  von  dem  Grund  gegen  das  Ende  der  Mitlelrippe  oder  der 
»eitennerven  ab,  schwanken  aber  ebenfalls  in  dieser  Beziehung  so  sehr, 
lass  man  bei  Arten,  deren  Lamellen  gewöhnlich  augenfällig  hervor- 
reten,  Exemplaren  begegnet,  an  welchen  nur  sehr  schwache  Rudi- 
nente  derselben  ausgebildet  sind,  z.  B.  H.  fuscum,  sericeum.  Zudem 
Teten  diese  Lamellen  vielfach  erst  an  älteren  Blattabschnitten  hervor 


«BD,  demissum,  Blumeanum,  protrusum,  pyGnocarpum,  Neesii,  T.  pumilum,  flavo- 
iiscQm,  Scbmidiaoum,  rigidum,  MaDdioccanum,  humile,  melanotrichum,  elegans,  piD- 
utam,  dimorphum,  trigODum,  Millefolium,  pyxidiferum ,  maximum,  longirollum, 
iokersü ,  Beispiele ,  die  Arten  auis  deu  verschiedeDsten  Welttbeilen  angehören ,  und 
iBler  welchen  die  auf  T.  Änkersii  beobachteten  mit  Früchten  versehen  waren ,  w'ah- 
eod  die  Borsten,  welche  zur  Benennung  der  Gattung  Anlass  gegeben  haben ,  aber 
BiLanntlich  nicht  den  Charakter  derselben  bilden,  allgemein  fehlten.  —  Freunden  . 
eser  Epipbyten  noch  die  Bemerkung,  dass  dieselben  auch  auf  den  Arten  von  Ant'ro- 
lyom,  Scbizaea,  Angiopteris,  Ophioglossum  als  eine  ganz  gewöhnliche  Erscheinung 
gefroflTen  werden. 
1;   I   c.  U. 
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oder  erlangen  doch  erst  ihre  volle  Ausbildung  in  einer  späteren  Periode, 
wahrend  an  jüngeren  Abschnitten,  die  indess  bereits  aufgerollt  sind, 
kaum  eine  Spur  von  denselben  wahrzunehmen  ist,  z.  B.  H.  sericeom. 

Diese  Lamellen  erstrecken  sich  entweder  continuirlich  über  die 
ganze  Ausdehnung  der  Nerven ,  oder  sie  sind  unterbrochen  wie  bei  H. 
lobalo-alatum,  T.  Marliusii,  und  gehen  alsdann  in  die  in  grösseren  Ent- 
fernungen von  einander  auftretenden ,  dem  Lauf  der  Nerven  in  zwei- 
zeiliger Anordnung  folgenden  Gebilde  über,  die  sich  bereits  haarartigen 
Auswüchsen  nähern,  von  denen  sie  indess  stets  durcli  ihre  in  der  Rich- 
tung der  Nerven  befestigte  lamellenförmige  Basis  sich  unterscheiden, 
während  ihr  allmählig  sich  verschmälerndes  Ende  vielfach  in  eine  Bor- 
stenzelle, wie  bei  diesen,  ausläuft.    Solche  Gebilde  kommen  bei  H.  cri- 
statum,  Jamesoni,  latipes  vor,  kehren  dann  bei  H.  Fusugasugense,  pla- 
mosum,  pyramidatum  und  einigen  andern,  wo  die  Nerven  continuirlicbe 
Lamellen  tragen,  auf  dem  Parenchym  der  Blattfläche,  als  Träger  eines 
Thoils  der  Sternhaare  wieder.*) 

In  diesen  Gebilden  ist  die  letzte  Andeutung  der  Lamellen  enlhallen, 
die  von  den  Moosen  und  Lebermoosen  an  aufwärts  sich  bis  zu  den  Hy- 
menophyllaceen  erstrecken,  bei  andern  Abtheilungen  der  Farne  nur  eine 
sehr  geringe  Ausbildung  erreichen^)  oder,  wie  bei  höher  orgaDisirten 
Pflanzen ,  als  eine  normale  Erscheinung  nicht  mehr  auftreten. 


^ )  Solche  partielle  lamellenartige ,  auf  dem  Parenchym  der  Blattfläche  sieb  er- 
hebende Wucherungen  habe  ich  gegenüber  den  auf  den  Nerven  entspringenden  La- 
mellen, als  Kämme,  cristae,  bezeichnet. 

2)  Wenn  ich  bei  andern  Farnen  von  Andeutungen  analoger  Gebilde  rede,  so 
habe  ich  nicht  die  auf  der  untern  Seite  des  Blattes  auftretenden  mit  den  Frucblhaofen 
in  Beziehung  stehenden  Wucherungen  und  dcmgemäss  weder  den  Schleier,  nochJie 
denselben  umgrenzenden  Erhebungen  des  Blattparenchyms,  die  in  sehr  verschiedeo^o 
Abstufungen  auftreten  und  zuweilen,  z.  B.  bei  Asplenium  scolopendroides,  elegans  ZQ 
den  verkehrtesten  Deutungen  Anlass  gegeben  haben,  im  Auge,  sondern  ich  möchte 
vielmehr  auf  Wucherungen  aufmerksam  machen,  die  auf  der  Oberseite  des  Blattei 
entweder  von  dem  die  llauptnerven  bedeckenden  Gewebe,  oder  in  geringer  Entfer- 
nung zu  beiden  Seiten  derselben  auf  dem  Blattparenchym  sich  erheben. 

In  dem  geringsten  Grad  dieser  Wucherungen  erscheint  die  Spindel  des  BiiU«?^ 
oder  die  Mittelrippc  eines  Abschnitts  auf  der  obern  Seite  von  einer  LSogsfurcbe  durch- 
zogen, bei  einer  etwas  stUrkcrn  Ausbildung  berandet,  und  ist  alsdann  dieser  Rand  an  dem 
Ursprung  eines  Nerven  unterbrochen  und  häußg  gleichzeitig  in  einen  kleinen  spitzen  Fort- 
satz ausgezogen.  In  gleicher  Ausdehnung  treten  die  auf  dem  Parenchym  in  derNShe  der 
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Von  den  bei  den  Laubmoosen  ^)  auftretenden  Lamellen  weichen  die 
ler  Hymenophyllaceae  bereits  durch  ihre  Schwankungen  an  Zahl  und 
[öbe  ab,  sie  erreichen  auch  nirgends  eine  Ausbildung,  die  der  der  La- 
lellen  eines  Fissidens  oder  einer  Schislostega  oder  mancher  Leber- 
moose gleichkäme,  bei  welchen,  wie  mir  scheint,  die  analogen  Gebilde 
toch  nicht  hinlänglich  gewürdigt  worden  sind. 

Von  den  haarartigen  Auswüchsen  war  bereits  oben  Anlass  der- 
lenigen  zo  gedenken ,  welche  als  Analoga  der  Spreuschiippen  anderer 
Farne  anzusehen  und  schildförmig  befestigt  sind.  Dieselben  bestehen 
bei  den  Flymenophyllaceae  gewöhnlich  aus  einer  Reihe  von  Zellen;  ihre 
Befestigungsstelle  liegt  entweder  dem  Ende  der  Basalzelle  so  nahe, 
dass  sie  leicht  verkannt  werden  kann,  z.  B.  T.  reptans,  in  andern  Fäl- 
len ist  der  Stiel  an  der  zweiten  Zelle  des  Haars,  oder  an  der  Grenze 
der  zweiten  von  der  dritten  Zelle  befestigt,  z.  B.  T.  reniforme,  H.  dila- 
lalum,  dichotomum. 

Diese  Spreuhaare  wurden  beobachtet  auf  dem  Rhizom  von  H. 
craentum,  asplenioides ,  polyanthos,  myriocarpum,  undulatum,  sangui- 
nolentum,  caudiculatum,  dilatatum,  dichotomum,  chiloense,  unter  den 
Arten  von  Trichomanes  bei  T.  reniforme,  reptans,  cavifolium,  Krausii, 
nanscoides,  pyxidiferom,  diaphanum,  maximum,  crispum ,  speciosum, 
»uriculatum,  Ankersii,  venustum,  Mandioccanum,  Smithii,  cellulosum,  Ja- 
vanicum ,  asplenioides.  Dieselben  werden  gewöhnlich  frühzeitig  abge- 
stossen  und  daher  gewöhnlich  nach  Ausbildung  der  Haarwurzeln  vermisst. 

An  dem  Blattstiel,  der  Blattspindel  und  den  Nerven  sind  diese 
V^öhaare  eine  seltene  und  gewöhnlich  eine  sehr  vorübergehende  Er- 
scheioung;  in  bei  weitem  seltneren  Fällen,  z.  B.  bei  H.  caespilosum, 
Gardneri,  exsectum,  fuscum,  chiloense,  T.  macrociados  persistiren 
dieselben. 

Die  einzige  Annäherung  an  flächenförmig  ausgedehnte  Schuppen 


(erven  sich  erhebenden  Wucherungen  auf,  doch  erreichen  diese  eine  bedculendere 
lehe,  erhalten  eine  der  BlattflUche  ähnKche  Consistcnz  und  Farbe. 

Zur  Untersnchung  dieser  Verhältnisse  scheint  vor  vielen  andern  die  Vergleichung 
ler  Asplenien  aus  der  Abtheilung  Diplazium  und  Athyrium  geeignet,  doch  bieten  auch, 
la  es  sich  um  eine  weit  verbreilete  Erscheinung  handelt,  die  Arten  von  Aspidium 
.  B.  aus  der  Verwandtschaft  von  A.  filix  mas ,  von  Cystopleris ,  Dennstädtia,  Pteris, 
Iheifanlhes  u.  a.  reichliche  Gelegenheit  zum  Studium  derselben. 

0   Vergl.  C.  Müller  Linnaea  ^8.  101;  Schimper  rech.  s.  1.  Mouss.  ki. 
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bieten  diese  Spreuhaare  auf  der  Blattspindel  von  H.  cristatum  Wall., 
wo  neben  ungetheilten  oder  zerschlitzten  schildförmig  befestigten  Haa- 
ren noch  schuppenförmige  von  verschiedener  aber  stets  geringer  Grösse 
angetroffen  werden. 

An  diese  schildförmig  befestigten  Spreuhaare  reihen  sich  zunächst 
borstenförmig  gegliederte  Haare  an ,  die  mit  der  Grundfläche  ihrer  Ba- 
salzelle auf  der  Epidermis  befestigt  sind ;  dieselben  kommen  vor  auf 
dem  Rhizom  von  T.  Arbuscula,  polyanthos,  sinuosum,  pinnatum,  spica- 
tum,  digitatum,  palmatifidum,  dichotomum,  H.  latifrons,  Lindeni,  ioter- 
ruptum,  ciliatum,  fucoides,  dann  bei  H.  fuciforme  und  Loxsoina,  bei 
welchem  letzleren  die  Basalzelle  dieser  Haare  zuweilen  getheilt  ist,  der 
Art ,  dass  zwei  Zellen  die  Befestigung  des  Haars  vermitteln. 

Die  nämlichen  Haare  finden  sich  auf  dem  Blattstiel  und  an  der 
Blattspindel  von  H.  fucoides. 

Als  eine  geringe  Modification  dieser  Borsten  erscheinen  bei  der 
Mehrzahl  der  Arten  von  Hymenophyllum  und  Trichomanes  auf  der 
untern  Blattseite  an  den  Nerven  kleine  Haare,  die  aus  einer  kurzen 
Stielzelle  und  einer  grösseren  cylindrischen  oder  kolbigen  Endzelle  be- 
stehen ,  z.  B.  T.  speciosum ,  minutum ,  muscoides ,  polyanthos ,  H.  Blo- 
meanum.  Dieselben  haben  die  weiteste  Verbreitung,  kommen  zahlrei- 
chen Arten  zu,  die  dem  unbewaffneten  Auge  vollkommen  glatt  erscheineo 
und  werden  gewöhnlich  frühzeitig  abgestossen. 

Eine  andere  Reihe  haarartiger  Auswüchse  weicht  von  den  bisher 
aufgezahlten  dadurch  ab,  dass  sie  nicht  wie  diese  allein  auf  den  NervcD, 
sondern  noch  von  dem  Rand  oder  gleichzeitig  von  den  Zellen  der  Blatt- 
flache  ihren  Ursprung  nehmen  und  dass  sie  gewöhnlich  persistiren. 

In  dem  einfachsten  Falle  trägt  eine  Parenchymzelle  ein  oder  zwei 
ungelheilte  einfache  Borstenhaare,  z.B.  am  Rand  von  T.  digitatum,  pal- 
matifidum, oder  es  bildet  sich  zunächst  eine  kurze  Stielzelle  aus,  die 
eine  oder  zwei  Borstenzellen  trägt,  z.  B.  T.  Martiusii,  crinitum,  trigODUin, 
oder  es  werden  von  einer  längeren  Stielzelle  3 — 5  oder  mehr  Strahlen 
getragen,  wie  bei  H.  pulchellum,  Moritzianum,  trichophyllum,  interrup- 
tum,  dann  bei  H.  tomentosum,  plumosum,  Fusugasugense,  bei  welchen 
die  Blattfläche  wie  die  Lamellen  derselben  in  gleicher  Weise  diese  Stem- 
haare   tragen  und  endlich  bei.H.  speciosum,  Karstenianum ,   Malingü 
(Taf.  I.  32) ,  bei  welchen  dieselben  zwischen  oder  am  Grund  der  Papil- 
len, in  welche  die  Epidermiszellen  auswachsen,  inserirt  sind. 
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Als  eine  Modificalion  dieser  Sternhaare  treten  dann  Haare  auf,  die 
zweien  beisammen  von  einer  Zelle  des  Blattrandes  entspringen  und 
^h  in  ungleichem  Maasse  verzweigen ,  öder  von  welchen  die  eine  un- 
^theilt  ist,  z.  B.  H.  ciliatum. 

Einer  andern  Reihe  von  Haaren  geben  Gruppen  von  Zellen,  deren 
jhl  innerhalb  enger  Grenzen  (von  2 — 6)  schwankt,  den  Ursprung,  und 
3n  welchen  eine  jede  eine  ungetheilte  Borste  trägt,  z.  B.  T.  muscoides, 
rausii,  pusillum;  oder  es  wachsen  zwei  durch  Verdoppelung  einer 
andzelle  entstandene  Zellen  zu  cylindrisch  gestalteten  Stielzellen  aus, 
ie  sich  rechtwinkhcht  auf  beiden  Blattflächen  diametral  einander  ent- 
egengesetzt  erheben  und  an  ihrem  Ende  sternförmig  angeordnete  Strah- 
m  tragen,  die  theilweise  einfach,  theilweise  verzweigt  sind,  z.  B.  bei 
[.  elasticum. 

Als  eine  Modification  dieser  letzteren  haarartigen  Gebilde  erscheinen 
ndlich  die  schuppen  form  igen,  1 V2  Schrauben  windungen  beschreibenden 
Luswüchse  des  Blattrandes  von  T.  membranaceum,  die  bald  für  fehlge- 
chlagene  oder  sterile  Schleier,  *)  bald  ftlr  schneckenförmig  gewundene 
•amellen^  angesehen  wurden,  Deutungen,  die  indess  unstatthaft  er- 
cheinen,  weil  dieselben  niemals,  weder  auf  den  Nerven  wie  die  La- 
leilen,  noch  an  den  Enden  derselben,  wie  die  Fruchthaufen,  auftreten; 
ie  nehmen  vielmehr  von  einer  Gruppe  von  Randzellen,  ähnlich  wie  die 
ilernhaare  von  T.  muscoides  ihren  Ursprung,  breiten  aber  ihre  schei- 
lenförmige  Ausbreitung  auf  beiden  Seiten  der  Blattfläche ,  ähnlich  wie 
lie  Doppelhaare  von  H.  elasticum  ihre  Strahlen  aus.  Durch  Vereinigung 
^mmtlicher  Strahlen  der  letzteren  zu  einer  continuirlichen  Schichte 
vttrde  eine  schneckenförmig  gewundene  Schuppe  zu  Stande  kommen, 
lie  an  Ausdehnung  der  von  T.  membranaceum  gleich  käme. 

§23. 

Während  nach  den  mitgetheilten  Beobachtungen  die  Ausbildung 
nd  Structur  der  Blätter  nur  im  Allgemeinen  bei  der  Mehrzahl  der  Ar- 
;d  von  Hymenophyllum  und  Trichomanes  einen  durchgreifenden  Un- 
irscbied  von  andern  Farnen  bietet,  in  andern  seltneren  Fällen  die 
mclur  sich  bis  zu  einer  Stufe  erhebt  auf  der  auch  andere  Farne,  z.B. 


1)  Martius,  ic.  pl.  crypt.  103. 

2)  C.  Müller,  Bot.  Zeit.  3.  577. 
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Todea  §  Leptopteris  stehen ,  ja  bei  Loxsoma  ein  Unterschied  in  der 
Structur  des  Blattes  von  der  Mehrzahl  anderer  Farne  nicht  obwaltet,  igt 
in  den  Fruchthaufen  der  Hymenophyllaceae  eine  Reihe  von  Verbiltnis- 
sen  in  einer  bei  andern  Farnen  nicht  wiederkehrenden  Weise  combiniil 

Bevor  wir  indess  zu  diesen  selbst  ttbei^hen,  ist  die  Aaordnong 
der  Fruchthaufen  zu  betrachten  und  in  Betreff  dieser  zunächst  hervor- 
zuheben, dass  entweder,  abgesehen  von  der  An-  oder  Abwesenheit 
der  Fruchthaufen ,  fertiie  und  sterile  Blätter  völlig  übereinstimmen  oder 
eine  Verschiedenheit  beider  dadurch ,  dass  die  fruchttragenden  BbU- 
zipfel  sich  verkürzen  und  zusammenziehen ,  bemerkbar  wird,  oder  dass 
DifformitSt  steriler  und  fertiler  Blätter  augenfällig  hervortritt,  sei  es,  diss 
bei  übereinstimmender  Theilung  des  Blattes  die  Grösse  des  Blatlsüeis, 
der  Blattfläche  und  der  Blattabschnitte,  oder  die  Gestalt  der  letztereo, 
wie  bei  T.  pinnatum,  heterophyllum,  bifrons,  Spruceanum,  oder  die 
Theilung  der  Blätter  selbst  Verschiedenheiten  biete ,  wie  bei  T.  spici- 
tum,  nanum,  diversifrons,  welche  alle  in  der  Fiedertheiiung  ihrer  sterilen 
Blätter  übereinstimmen,  während  die  fruchttragenden  der  beiden  e^ 
steren  ährenfbrmig  angeordnete  getrennte  Fruchthaufen,  das  letztere 
aber  zu  beiden  Seiten  der  Mittelrippe  seiner  ungetheiiten  Blattfläehe ,  je 
eine  Reihe  eingesenkter  Fruchthaufen  ausbildet.  Auch  T.  pinnatum  var. 
Vittaria  kann  hier  angeführt  werden ,  in  so  fem  sein  steriles  Blatt  wie 
bei  der  Grundform  fiederschnittig,  sein  ferliles  ungetheill  ist. 

In  gewisser  Beziehung  geht  mit  diesen  Verhältnissen  Hand  in  Haod 
die  Anordnung  der  Fruchthaufen ,  indem  da ,  wo  sterile  und  fertiie  Blfti- 
ter  übereinstimmen ,  gewöhnlich  alle  Nerven  im  Stande  sind ,  Frucht- 
haufen auszubilden,  da  hingegen,  wo  die  fruchttragenden  Zipfel  sich 
verkürzen,  nur  ein  bestimmter  Theil  der  letzteren  diese  Veränderung 
erfahrt  und  einen  Fruchthaufen  ausbildet. 

Ersteres  ist  der  Fall  bei  Arten ,  deren  Nerven  dichotom  gelheill 
sind  und  fächerartig  ausstrahlen,  z.  B.  T.  reniforme,  oder  eine  zwischen 
der  dichotomen  und  fiederartigen  schwankende  Theilung  besitzen,  z.  6. 
T.  digitatum,  flabellatum,  palmatifidum,  dann  unter  Arten  mit  anadronien 
Nerven  bei  H.  ciliatum ,  microcarpum ,  manchen  Formen  von  H.  rarum, 
polyanthos  Qui^g^  Exemplare),  Blumeanum,  dichotomum,  unter  Arten 
mit  katadromen  Nerven  bei  T.  reptans,  Krausii,  heterophyllum,  man- 
chen Formen  von  T.  sinuosum. 

In  allen  diesen  Fällen  schreitet,  wenn  man  das  Verhalten  einiger 
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irten,  z.  B.  von  H.  Bhimeanum  als  maassgebend  betrachten  darf,  die 
Ausbildung  der  Fruchthaufen  der  Entwickelung  des  Blattes  von  unten 
»ach  oben  folgend  fort  und  hält  dieser  gleichen  Schritt.^) 

Fast  gewöhnlicher  als  diese  Fälle ,  in  welchen  alle  Nerven  Fruchl- 
haufen  ausbilden ,  endet  ein  Theil  derselben  steril  und  dann  nehmen 
die  sterilen  Nerven  entweder  den  Grund  oder  die  Spitze  des  Bialtes  und 
seiner  Abschnitte  ein. 

In  dem  ersteren  Falle  sind  entweder  ein  oder  mehrere  untere  se- 
cunddre  oder  primäre  Abschnitte ,  wie  bei  H.  microcarpum ,  steril ,  oder 
es  sind  die  Fruchthaufen  nur  am  oberen  Theil  des  Blattes  auf  sämmtli- 
cben  Nerven  ausgebildet ,  während  der  grössere  untere  Theil  derselben 
sierii  ist,  z.  B.  H.  paniculiflorum ,  osmundoides,  apicuiatum,  T.  asple- 
oioides,  oder  es  kommt  ein  einziger  Fruchthaufen  auf  der  Spitze  des 
Blattes  zur  Ausbildung,  z.  B.  H,  brevifrons,  abruptum,  verkümmerten 
Formen  von  T.  Hookeri,  muscoides  u.  a.,  oder  es  endet  die  Blatlspitze 
steril  und  nehmen  die  Fruchthaufen  entvveder  das  Ende  der  Fieder- 
abscfanitte,  wie  bei  H.  sinuosum,  oder  gleichzeitig  mit  den  oberen  Seiten- 
oerven  ein,  z.  B.  T.  crispum,  H.  tomentosum,  T.  Arbuscula,  bicorue,  H. 
pyramidatum,  oder  es  endigen  die  Blattspitze  samml  den  primären  Ab* 
schnitten  steril,  die  secundären  aber  enden  durch  einen  Fruchthaufen, 
während  ihre  unteren  Nerven  steril  bleiben,  z.  B.  T.  trigonum,  lucens, 
Lambertianum,  manche  Formen  von  T.  aiatum. 

In  dem  zweiten  Falle  enden  die  Blattfläche  und  die  primäi^n  Ab- 
schnitte steril,  und  nehmen  die  Fruchthaufen  entweder  alle  oder  die 
unteren  Nerven  driller  und  vierter  Ordnung  ein,  z.  B.  H.  polyanthos, 
rarum,  H.  lineare,  oder  sie  sind  auf  den  untersten  Nerven  dritter  oder 
vierter  Ordnung  beschränkt,  z.  B.  H.  rarum,  sinuosum. 

Unter  den  angeführten  Beispielen  bietet  T.  sinuosum ,  wie  in  der 
Anordnung  der  Nerven  (§  5) ,  so  auch  in  der  der  Fruchthaufen ,  die  ex- 
tremsten Schwankungen  dar,  und  sind  gewöhnlich  an  Exemplaren  mit 


1)  In  einer  andern  Weise  verhält  sich  nach  Newman  (Brit.  fems  888)  T.  spe- 
ciosuni  W.  (T.  radicans  Aut.) ;  hier  soll  das  Blatt,  nachdem  es  in  dem  zweiten  Jahre 
seine  volle  Ausbildung  erreicht  hat,  erst  in  dem  dritten  Fruchthaufen  entwickein,  eine 
Angabe,  die  ich  an  cnglisclien  Exemplaren  der  genannten  Art  nicht  prüfen  kann,  nach 
Exemplaren  von  Madeira,  deren  Blätter  schon  im  zweiten  Jahre  reife  Fruchlhaufen  tra- 
gen, bezweifle.  —  Andere  verwandle  Arien,  z.  B.  T.  radicans  (mexicanische  Exem- 
plare), bilden  in  dem  Jahr  ihrer  Entfaltung  auch  ihre  Fruchthaufen  aus. 
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anadromen  Nerven  die  Fruchlhaufen  auf  die  ersten  tertiären  Nerven  be- 
schränkt, während  bei  Exemplaren  mit  kafadromen  Nerven  gewöhnlich 
nur  die  Mittelrippe  der  primären  Abschnitte  einen  Fruchthaufen  trägt. 

In  allen  andern  Beispielen  findet  eine  volle  Uebereinstimmung  (kr 
Nervatur  statt,  mag  die  Anordnung  der  Fruchthaufen  sein,  welche  sie 
.wolle.  So  z.  B.  bei  T.  alatuni  mit  katadromen  Nerven  trägt  bald  die 
Gostula  der  secundären  Abschnitte,  bald  der  zweite  Nerv  der  i.  Ord- 
nung  den  Fruchthaufen. 

So  z.  B.  nehmen  bei  T.  intramai^inale  und  latemarginale  mit  ana- 
dromen  Nerven  die  Fruchthaufen  ganz  gewöhnlich  nur  die  innere  Seile 
der  untern  Abschnitte  und  das  Ende  der  obern  ungetheilten ,  nicht  aber 
die  Blattspitze  ein ,  während  in  andern  Fällen  auch  diese  einen  Fracht- 
hauTen  trägt,  bei  weitem  häufiger  aber  der  oberste  seitliche  Zipfel  sieb 
sammt  seinem  Fruchthaufen  aufrichtet  und  eine  scheinbar  endständige 
Stellung  einnimmt,  während  der  terminale  Blattzipfel,  wie  gewöhnlich, 
.steril,  aber  fast  bis  zur  Unkenntlichkeit  verkümmert  ist.  Nicht  unwahr- 
scheinlich dürfte  sein ,  dass  bei  H.  minimum  der  einzige  zur  Ausbildoog 
gelangende  Fruchthaufen  dem  obersten  seitlichen  Blattzipfel  angehöre, 
der  in  Folge  der  Verkümmerung  des  endständigen  in  die  Richtung  vod 
diesem  eingetreten  ist. 

H.  caespitosum  bietet  ein  Beispiel ,  vvo  das  Blatt  bald  durch  einen 
Fruchthaufen  begrenzt  wird  und  unter  diesen  einige  seitliche  Fruchl- 
haufen trägt ,  bald  unbegrenzt  sich  fortbildet,  in  welchem  letzteren  Falle 
nur  seitliche  Fruchthaufen  zur  Ausbildung  kommen. 

T.  asplenioidcs  und  Javanicum  endlich  mit  anadromen  Nerven  un- 
terscheiden sich  im  Wesentlichen  dadurch,  dass  bei  dem  ersterendie 
Spitze'  des  Blattes  und  die  Abschnitte  nebst  den  oberen  Seilennerven 
Fruchthaufen  tragen ,  bei  letzteren  hingegen  die  Fruchthaufen  auf  die 
oberen  Seitennerven  beschränkt  sind,  und  weder  die  Enden  der  Ab- 
schnitte,  noch  des  Blattes  selbst  einnehmen,  Unterschiede,  die  bei  an- 
dern Arten,    z.  B.  H.  polyanthos,    in  verschiedenen  Altersstufen  der 
Pflanze,  d.  h.  an  jüngeren,  in  geringerem  Grade  ausgebildeten,  aber 
immerhin  schon  fructiücirenden  und  an  älteren  kräftigeren  Exemplaren 
wahrgenommen  werden,  wesshalb  die  Wahrscheinlichkeit  nahe  liegl, 
dass  auch  T.  asplenioidcs  und  Javanicum  nur  Stadien  ein  und  der  näm- 
lichen Art  seien,  wie  dermalen  wegen  der  geringen  Zahl  der  vorliegen- 
den Exemplare  nicht  festgestellt  w^erden  konnte. 
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Nicht  minder  auffallend  sind  die  Schwankungen  in  der  Anordnung 
der  Frurlii häufen  unter  Arten  mit  katadromen  Nerven  bei  T.  pinnatum. 
Während  nämlich  gewöhnlich  die  Fruchthaufen  in  aufsteigender  Ord- 
nung und  an  jüngeren  Exemplaren  nur  die  untersten,  zuweilen  selbst  nur 
die  das  Ende  der  aus  der  Blattspindel  hervortretenden  Nerven  einneh- 
menden Fruchthaufen  zur  Ausbildung  kommen, «fehlen  an  andern  Exem- 
plaren grade  diese  unteren  Fruchthaufen  gänzlich  und  fructificiren  nur 
jie  oberen  Seitennerven  nebst  dem  Ende  der  Costa  der  Fiederabschnitte. 

Diese  Schwankungen  in  den  Anordnungen  der  Fruchthaufen  ver- 
ringern zwar  den  Werth,  der  in  systematischer  Beziehung  denselben 
3ntnommen  werden  kann,  heben  denselben  jedoch  nicht  völlig  auf,  da 

w 

in  der  nämlichen  Weise,  wie  gewöhnlich  diese  Schwankungen  nach 
zwei  Seiten  sich  von  einander  entfernen,  insofern  als  entweder  die  obe- 
ren oder  die  unteren  Nerven  des  Blattes  und  seiner  Abschnitte  steril 
bleiben,  neben  Arten,  deren  sämmtliche  Nerven  Fruchthaufen  tragen, 
andere  entweder  nur  auf  der  Spitze  des  Blattes,  der  primären  oder  se-" 
cundären  Abschnitte,  oder  gleichzeitig  den  nächst  oberen  an  diese  an- 
grenzenden Seitennerven,  oder  nur  auf  den  untersten  oder  den  unteren 
Nerven  einer  Ordnung  Fruchthaufen  tragen,  also  grade  derjenigen 
Fruchthaufen  entbehren,  die  bei  den  ersteren  am  constantesten  zur 
Ausbildung  kommen. 

Den  ersteren  dieser,  für  welche,  da  sie  so  innig  an  die  auf  allen 
Nerven  fruchttragende  Nerven  sich  anschliessen,  bereits  oben  zahlreiche 
Beispiele  angeführt  sind,  hat  V..d.  Bosch ^)  endständige,  den  letzteren 
achselständige  Fruchthaufen  zugeschrieben. 

Diese  letzteren  werden  seltner  bei  einer  völligen  Uebereinstimmung 
steriler  und  fortiler  Blätter  wie  bei  T.-Mougeotii,  venosum,  Ankersii, 
protrusum,  Loxsoma,  häufiger  bei  einer  Verkürzung  und  Zusammenzie- 
hung der  fruchttragenden  Blattzipfel  angetroffen,  z.  B.  bei  H.  chiloense, 
exsectum,  Gardneri,  fuscum,  axillare,  myriocarpum,  dilatatum,  formosum, 
Millcfolium,  fuciforme,  Neesii,  Tunbridgense ,  T.  trichoideum,  Smithii, 
apiifolium  etc.  Dieselben  bilden  entweder  nur  einen  einzigen  Frucht- 
haufen auf  dem  ersten  Nerven  einer  Ordnung  aus,  z.B.  bei  T.  venosum, 
Vicillardii,Colensoi,  manchen  Formen  von  T.  Ankersii  U.A.,  oder  in  aufstei- 
gender Folge  auf  den  Nerven  gleicher  Ordnung  mehrere,  z.  B.  bei  H.  pec- 


\)  Bijd.  ].  c.  3U. 
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tinatuiD,  Bridgesii ,  oder  selbst  zahlreiche  wie  z.  B.  bei  T.  pioDatum,  di- 
versifrons,  spicatum. 

Doch  auch  in  diesen  Beispielen  kommen  wieder  AbweichuDgeo 
vor,  indem  zuweilen,  wie  bei  II.  myriocarpum,  Millefolium,  Tunbridgense, 
auch  das  Ende  eines  secundären  Abschnitts  einen  Fruchthaufen  trägt 
und  nicht  nachgewiesen  werden  kann ,  dass  dieser  Fruchthaufen  nor 
eine  scheinbar  endständige  Stellung  besitze ,  wie  bei  T.  intramar^ioale 
erläutert  wurde,  und  noch  mehr  wird  die  Festhaltung  dieser  Verbält- 
nisse"  dadurch  erschwert,  dass  die  Arten  mit  conformen  und  zusammeo- 
gezogenen  verkürzten  fruchttragenden  Blattzipfeln  in  vielen  Fällen  ohne 
scharfe  Grenze,  in  einander  übergehen. 

Gleichzeitig  mit  der  Unterscheidung  der  endständigen  und  axillaren 
Fruchthaufen  hat  Van  den  Bosch  daraufhingewiesen,  dass  erstere  ge- 
wöhnlich bei  Arten  mit  kaladromen  Nerven,  letztere  bei  Arten  mit  anadro- 
men  angetroffen  werden,  eine  Annahme,  die  zwar  für  die  Mehrzahl  der 
Arten  gültig  ist,  ja  noch  insofern  eine  Bestätigung  erhält,  als  T.  sinuosuiD, 
die  einzige  Art,  die  mit  anadromen  und  katadromen  Nerven  schwankt,  bei 
der  Ausbildung  der  ersteren  axilläre,  der  der  letzteren  endständige 
Fruchthaufen  besitzt,  aber  doch  auch  wieder  zahlreichere  Ausnahmen 
erfahrt,  als  Y.  d.  Bosch  vermuthet  hat.  Unter  den  Arten,  deren  Nerven 
constant  anadrome  Anordnung  besitzen,  tragen  H.  apiculatum,  L*Henni- 
nieri  und  paniculitlorum  u.  a. ,  ferner  T.  üsplenioides  und  unter  Um- 
ständen T.  intramarginale,  lalemarginale  endständige  Fruchthaufen.  und 
umgekehrt  tragen  unter  Arten  mit  katadromen  Nerven  constant  axillare 
Fruchthaufen  z.  B.  ausser  Loxsoma,  T.  Mougeotii  und  diversifrons. 


§24. 

Wie  bei  allen  Farnen  den  Beziehungen  der  Fruchthaufen  zu  den 
Nerven  die  grösste  Wichtigkeit  beigelegt  wird,  so  hat  man  nicht  nur 
im  Allgemeinen  den  Charakter  der  Hymenophyllaceae  in  den  über  den 
Blattrand  sich  fortsetzenden  und  das  Rcccptaculum  oder  die  Columella 
des  Fruchthaufens  bildenden  Nerven  gefunden,  sondern  auch  in  dem 
Verhalten  dieses  Nerven  Anhaltspunkte  zur  Trennung  der  beiden  Gal- 
tungen Hymcnophyllun)  und  Trichoniancs  gesucht,  indem  man  in  frü- 
herer Zeit  das  über  den  Scfileier  vorragende  Receplaculum  für  Tricho- 
manes,  das  in  demselben  eingeschlossene  für  Hymenophylhim  charak- 
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3ristiscli  hielt  und  in  neuerer  Zeit  von  CrUger^)  und  nach  diesem  von 
^an  den  Bosch')  der  ersten  dieser  beiden  Gattungen  ein  unbegrenztes, 
im  Grund  nachwachsendes  und  in  Folge  dessen  hier  die  jüngeren  Spor- 
ingicn  (ragendes  Receptaculum ,  der  letzteren  hingegen  ein  begrenztes, 
frühzeitig  seine  Entwickelung  abschliessendes  oder  alle  Sporangien  si- 
multan  bildendes  Receptaculum  zugeschrieben  wurde. 

Zur  richtigen  Würdigung  dieser  Verhältnisse  ist  in  erster  Linie  her- 
iror/.uheben,  dass  bei  allen  Hymenophyllaceis  die  Entwickelung  der  Spor- 
angien von  der  Spitze  gegen  die  Basis  der  Golumella  fortschreite,^) 
dass  die  Entwickelung  neuer  Sporangien  bald  früher  aufhöre,  bald  langer 
;iu(iaure,  und  dass  eine  jede  Art  in  diesem  Punkt  sich  constant 
verhalte. 

Die  Abweichung  meiner  AnfTassung  von  der  Grüger's  beruht  also 
darauf,  dass  ich  auch  bei  denjenigen  Arten  von  Hymenophyllum ,  bei 
weichen  dieser  Forscher  eine  simultane  Entwickelung  der  Sporangien 
anoimmt,  und  zwar  gestützt  auf  Beobachtungen  an  H.  ciliatum  eine  von 
dem  Ende  gegen  die  Basis  der  Golumella  fortschreitende  Entwickelung 
der  Sporangien  annehme ,  und  die  gleiche  Entwickelungsfolge  bei  zahl- 
reichen andern  Arten  aus  der  Thatsache,  dass  die  dem  Ende  der  Golu- 
mella genäherten  Sporangien  ihre  Ausbildung  früher  vollenden  als  die 
unteren,  abzuleiten  gerechtfertigt  halte,  so  z.  B.  bei  H.  Tunbridgense, 
polyanthos,  Loxsoma,  bei  welchen  die  unteren  Sporangien  stets  an 
Grösse  den  oberen  nachstehen,  indess  gleich  diesen  Sporen  ausbilden. 

An  diese  Arten  reihen  sich  alsdann  Beispiele  an,  die  in  der  Mitte 
zwischen  Hymenophyllum  und  Trichomanes  stehen,  insofern  die  abstei- 
gende Entwickelungsfolge  der  Sporangien  längere  Zeit  andauert  als  bei 
Bymenophylluni,  aber  noch  nicht  eine  unbegrenzte  ist,  wie  bei  Tricho- 
maoes.  Hierher  gehören  H.  Neesii,  dichotomum,  fucoides,  caespitosum, 
exsectum,  Gardneri,  fuscum,  niacroglossum ,  protrusum ,  T.  polyanthos, 
Oabellatum,  digitatum,  capillatum,  bei  welchen  am  Grunde  der  Golu- 
mella jugendliche  Sporangien,  die  niemals  Sporen  ausbilden,  angetroffen 


\)   Bot.  Zeit.  18.  353. 

t)  Bijd.  354. 

3)  Ob  in  diesem  Verhalten  ein  durchgreifender  Cliarakter  der  Hymenophyllaceae 
usgesprochen  sei,  wird  von  der  Entwickelung  der  Sporangien  in  den  Fruchthaufen 
on  Dennstädtia  u.  a.  abhUngcn,  die  noch  genauerer  Untersuchungen  bedarf. 


476  G.  Mettenils,  p6 

werden  uod  die  Columella  selbst  in  geringer  Ausdehnung  den  Schleier 
überragt.  *) 

Bei  der  Mehrzahl  der  Arten  von  Trichomanes,  z.  B.  T.  crispuru, 
alatum,  lucens,  crinitum,  venustum,  ist  alsdann,  wie  Crttger  und  Van 
den  Bosch  erkannt  haben,  das  Wachsthum  der  Columella  ein  unbe- 
grenztes  und  dauert  die  Entwickelung  neuer  Sporangien  unterhalb  der 
ausgebildeten  unbegrenzt  fort  und  tri£fl  mati  von  diesen  gegen  die  Basis 
der  Columella  fortschreitend  eine  vollständige  Entwickelungsreihe  der 
Sporangien  bis  zu  ihrer  ersten  Anlage  an.  Zugleich  ist  die  Zahl  der  in 
der  Ausbildung  begriffenen  Sporangien  stets  eine  sehr  bedeutende.^ 

Unterhalb  der  ersten  Anlagen  der  Sporangien  zwischen  ihnen  uDd 
dem  Grund  der  Columella  besteht  das  Gewebe  der  letzteren,  abgesehen 
von  dem  Gefässbitndel ,  auf  dessen  Verhalten  ich  zurückkomme,  aus 
kleineren  regelmässig  gereihten  Zellen,  die,  wie  den  oberflächlichen  ent- 
nommen werden  kann,  durch  Scheidewände,  die  rechtwinklicht  zur 
Längsausdehnung  der  Columella  auftreten,  und  zwar  in  dem  nämlichen 
Maass  als  die  oberen  Zellen  sich  ausdehnen  und  Anlagen  von  Sporangien 
bilden,  sich  vermehren. 

Das  Wachsthum  der  Columella  ist  also  ein  unbegrenztes  und  ein 
intercalares  und  in  diesem  Wachsthum  liegt  eine  Erscheinung  vor,  die 
bei  Farnen  überhaupt  unerhört  ist,  da  sonst  bei  diesen  Anlage  und  Aus- 
bildung der  Gef^ssbündel  von  unten  nach  oben  fortschreiten  und  nur 
bei  niederen  Pflanzen  entfernte  Analoga  finden. 

Bei  T.  crispum  ist  dieses  intercalare  Wachsthum  der  Columella. 
lange  bevor  dieselbe  den  Schleier  überragt,  nachweisbar,  die  Periode 
aber,  in  welcher  dasselbe  beginnt,  ist  mir  ebenso  wie  die  Entstebuni: 
der  ersten  Anlage  der  Columella  unbekannt  geblieben;  ebenso  kann 
ich  nicht  entscheiden ,  in  welchem  Maass  dasselbe  an  der  Ausbildung 


\ )  Andere  Beispiele  von  Hymenophylium ,  deren  Columella  den  Schleier  über- 
ragt, sind:  H.  Sibthorpioidcs ,  chiloense,  brcvtfrons,  abruptum,  ricciaefolium ,  fuci- 
forme)  polyanthos. 

2)  Die  Gesammlheit  dieser  in  der  Ausbildung  begriffenen ,  dicht  bei  einander 
stehenden  Sporangien  erscheint  dem  unbewaffneten  Auge  als  eine  Anschwellung  am 
Grund  der  aus  dem  Schleier  hervorgezogenen  Columella,  wie  sie  bei  T.  crispaui, 
■crinitum,  heterophyllum  von  Hedwig  u.  a.  dargestellt  wurde.  Befremdend  ist  es, 
dass  noch  Van  den  Bosch  (Bijd.  306)  annahm,  dass  die  Columella  der  Hymenophylla- 
ceae  gewöhnlich  am  Grund  angeschwollen  sei. 
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der  Columella,  da,  wo  derselben  ein  unbegrenztes  Wacbsthum  zukommt, 
Antheil  bat.  Unter  den  Arten  von  Hymenophyllum  war  indess  das  inter- 
calare  Wachsthum  der  Columella  z.  B.  bei  H.  protrusum  nachweisbar. 

In  Bezug  der  Gestalt  der  Columella  ist  im  Allgemeinen  hervorzu- 
lieben,  dass  dieselbe  entweder  und  zwar  gewöbniich  da ,  wo  ihr  ein 
begrenztes  Wachsthum  eigen  ist,  an  ihrem  Ende  eine  Anschwellung^) 
bilde ,  während  sie  da ,  wo  ihr  ein  unbegrenztes  Wachsthum  zukommt, 
siielrund  und  fadenförmig  gedehnt  ist.')  Dieselbe  ist  alsdann  stets  un- 
Tcrzweigt.  *) 

Das  GefössbUndel  des  fruchttrag(ßnden  Nerven  setzt  sich  stets  con- 
tiDairlicb  in  die  Columella  fort^)  und  erlischt  entweder,  wie  bei  Lox- 


\)  Im  Allgemeinen  hält  die  Gestalt  dieser  Anschwellung,  deren  Ende  zuweilen 
auch  wieder  in  eine  Spitze  ausgezogen  ist,  gleichen  Schritt  mit  der  des  Schleiers; 
man  vergleiche  in  dieser  Beziehung  H.  formösum  od^r  Junghuhnii  mit  H.  productum 
Q.  dgl. 

2)  Die  Länge,  welche  die  Columella  erreichen  kann ,  ist  bei  Arten  wie  z.  B.  T. 
oispum  eine  sehr  bedeutende^  sie  beträgt  oft  mehr  als  t  Zoll ;  in  der  Mehrzahl  der 
Falle  verwittert  der  ältere  über  den  Schleier  hervorragende  Tbeil  der  Columella  und 
ist  die  Länge  derselben  nicht  mehr  zu  bestimmen. 

Aus  dem  nämlichen  Grund  trifft  man  nur  selten  das  Ende  der  Columella  unver- 
sehrt an. 

Dasselbe  war  entweder  abgerundet  und  durch  eüie  einzige  keilförmige  Scbei- 
tehelle  abgeschlossen,  so  bei  H.  protrusum;  oder  es  war  zugespitzt,  auffallend  ver- 
schmälert, oder  durch  Ausdehnung  der  Endzellen  in  geringem  Grad  angeschwollen, 
so  bei  T.  crispum,  venustum,  letzteres  ebenso  bei  T.  crinitum,  Javanicum ,  atrovirens, 
wo  der  Scheitel  der  Columella  eingesunken  und  in  Folge  dessen  gleichsam  zweispaltig 
zu  sein  schien.  Solche  Fälle  mögen  der  Abbildung  Hedwig's  (gen.  Hym.  4 )  zu  Grunde 
Hegen.  Endesanschwellungen  der  Columella  von  den  bei  Presl  (Hym.  T.  V)  dargestell- 
te» Dimensionen  sind  mir  aus  eigner  Anschauung  nicht  bekannt  geworden.  — 

3)  Scheinbare  Auszweigungen  in  Döppelfruchthaufen  von  H.  pectinatum,  seseli- 
foliam  bestätigen  die  Regel,  wobei  gleichzeitig  bemerkt  Werden  mag,  dass  am  Ende  der 
Fiederabschnitte  von  H.  pyramidatum,  tomentosum  sehr  häufig  t  oder  3  Frachthaufen 
zosammenfliessen. 

4)  Van  den  Bosch  fragt  (Bijd.  1.  c.  3S5),  ob  immer  eine  Verlängerung  des  Ge- 
ßssbündels  des  fruchttragenden  Nerven  in  der  Columella  eintrete ,  oder  ob  letztere 
aoabliängig  von  dem  Gefässbündel  entstehe .  und  schien  für  möglich  zu  halten ,  dass 
zwischen  Columella  und  Schleier  Verbältnisse  obwalteten,  die  den  bei  Laub-  und 
Lebermoosen  zwischen  der  Seta  des  Sporangiums  und  der  Vaginula  stattfindenden 
entsprächen,  oder  mag  durch  das  unbegrenzte  intercalare  Wachsthum  der  Columella 
m  ihrem  Grunde  an  das  Spocangium  von  Anthoceros  erinnert  worden  sein,  das  ein 
»asaltö  Wachsthum  besitzt  und  seine  Sporen  in  absteigender  Folge  ausbildeC. 

Dieser  Frage  von  V.  d.  Bpsch  steht  der  directe  Nachweis  des  Eintritts  des  Ge* 
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soma,  in  dem  Grund  derselben,  eine  nicht  unbedeutende  Strecke  anter- 
halb  der  untersten  Sporangien  oder  es  setzt  sich  wie  bei  Bymenophvl- 
lum  und  Trichomanes  in  der  Längsachse  der  Columella  bis  zu  dem  Ende 
derselben  fort.  Hai  dieCoiumeUa  ein  begrenztes  Wachsthum,  soscimült 
nicht  selten,  z.  B.  H.  ciiiatum,  das  Gefässbündel  in  seinem  Verlauf  durch 
dieselbe  allmählig  an;  hat  dieselbe  ein  unbegrenztes  Wachsthom,  so 
setzt  sich  dieser  Gefässbündel  entweder  continuirlich  durch  die  Stelle 
fort,  an  der  das  intercalare  Wachsthum  der  Columella  seinen  Sitz  hat 
z.  B.  in  jungen  Fruchthaufen  von  T.  crispum,  vcnustum,  oder  es  ist  an  di^ 
ser  StetFe  unterbrochen,  wie  einmal  bei  T.  trigonum  beobachtet  wurde, 
oder  es  ist  fast  unterbrochen ,  indem  einige  wenige  verholzte  Gefteszel- 
len  zwischen  den  hier  neugebiUleten  Zellen  liegen,  während  oberhalb 
und  unterhalb  dieser  Stelle  das  Geßissbündel  zahlreiche  verholzte  Ge- 
ßlsszellen  enthält. 

Das  GefUssbUndel  der  Columella  ist  in  der  Regel  einfach ,  nur  aus- 
nahmsweise verzweigt,^)  es  enthält  einige  wenige  enge  Spiralfasem  und 
treppenförmige  Zellen ,  die ,  wie  in  den  äusscrsten  Nervenzweigen ,  nor 
eine  sehr  geringe  Weile  haben. 

Das  das  GePassbündel  in  der  Blaltfläche  umscheidende  Sklereo- 
chym  erlischt  entweder  bei  dem  Eintritt  desselben  in  die  Columella, 
oder  es  setzt  sich  auf  die  beiden  von  diesem  Nerven  abgehenden  Zweige 
(§  25)  oder  zwischen  das  parenchymatischc  Gewebe  des  Schleiers  fori, 
dringt  also  niemals  in  die  Columella  ein ,  gemäss  der  bereits  oben  an- 
geführten Thatsache,  dass  die  fruchttragenden  Nerven  aller  Farne  sich 
dieser  Hülle  entkleiden. 

Das  zwischen  dem  Gefilssbündel  und  seiner  Skleronchymscheiiic 
liegende  parenchymatische  Gewebe,  das  in  den  Nerven  der  Blattfläche 
nur  eine  sehr  dünne  Schichte  bildet,  vermehrt  sich  hingegen  bei  dem 


fössbündels  in  die  Columella  entgegen  und  diesen  Vergleichen  mit  den  Moosen  fehlt, 
da  bei  denselben  ungleichwerthige  Gebilde  in  Parallele  gestellt  werden ,  alle  Berech- 
tigung, und  nur  solchen  Forschern,  welclie  in  dem  Blatt  der  Hymenophyllaceae,  wi« 
der  Farne  überhaupt ,  Zweige  erblicken ,  können  Vergleiche  zwischen  dem  Schleier 
der  Hymenophyllaceae  und  der  Vaginula  oder  dem  Pcrianthium  eines  Lebermooses  ge- 
stattet sein  ;   für  uns  sind  solche  unhaltbar. 

\)  Bei  T.  reniforme  spaltete  sich  das  Gefässbündel  in  3  oder  4  in  geringer  Ent- 
Ternung  von  einander  hinziehende  Zweige;  bei  H.  Tunbridgense  sah  ich  einmal  einen 
kleinen  Seitenzweig  von  dem  GeHissbündel  abgehen. 
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Eintritt  des  Gefössbündels  in  die  Columella,  umgiebl  das  letztere  in 
mehreren  Lagen  und  bildet  den  gt*össeren  Theil  der  Masse  der  Colu- 
mella ;  seine  Zellen  sind  in  regelmässigen  longitudinalen  Reihen  ange- 
ordnet, die  auch  an  dem  ältesten  Theil  der  Colomella  mit  Sicherheit 
erkannt  werden  können.  Die  Zahl  der  oberßächlicben  Zellenreiben  be- 
trug bei  T.  crispum  13.  —  Intercellulargttnge  fehlten  auch  zwischen  die- 
sen Zellen. 

Diejenigen  Zellen  dieser  oberflächlichen  Reihen ,  welche  zu  Spor- 
angien  aus  wachsen ,  theilen  sich  während  der  Ausbildung  der  letzteren 
in  eine  RosetI«  von  4 — 6  Zellen.  Solche  Zellrosetten  deuten  demnach 
in  der  ausgebildeten  Columella  überall  die  Insertionsstelle  eines  Spor- 
angiums  an. 

Die  Anordnung  der  Sporangien  ist,  wenn  man  einigen  Beobach- 
tungen an  H.  Tunbridgense,  ciliatum  ailgemeiae  Gültigkeit  ftlr  die  Arten 
mit  begrenzter  Columella  zuschreiben  darf,  überall  eine  spiralige;  die- 
selbe tritt  mit  zweifelloser  Gewissheit  bei  allen  Arten  mit  unbegrenzter 
Columella  hinzu,  z.B.  T.  crispum,  und  bildet  sich  hier  in  dem  nämlichen 
Maass,  als  die  Columella  sich  verlängert,  gegen  den  Grund  derselben 
fort,  wobei  kaum  noth wendig  sein  dürfte  hervorzuheben ,  dass  weniger 
die  spiralige  Anordnung  der  Sporangien  auf  dem  Receptaculum  —  eine 
solche  kommt 'ja  auch  bei  Alsophila,  Hemitelia,  Cyathea  u.  a.  vor, '—  als 
die  absteigende  Richtung,  in  welcher  die  Spirale  sich  fortbildet,  den 
HymenophyHaceis  eigenthttmlich  ist. 

§25. 

Bei  der  einfachsten  Ausbildung  der  Fruchthaufen  der  Hymenophyl- 
laceae,  welche  bei  H.  ciliatum  und  den  Verwandten  angetroffen  wird, 
fehlt  eine  Auszweigung  des  fruchttragenden  Nerven  bei  seinem  Ueber- 
tritt  in  die  Columella ;  bei  der  Mehrzahl  der  Arten  von  Hymenophyllum 
Bod  Trichomanes  wird  die  Ausbildung  der  Fruchthaufen  dadurch  com- 
plicirter,  dass  dieselbe,  wie  bei  Arten  von  Davallia  §  Eu-Davallia,  rechts 
and  links  einen  Zweigt)  abgiebt,  der  an  der  Grenze  des  Schleiers  von 


4)  Nachdem  in  verschiedenen  Abbildungen  diese  Zweige  hervorgehoben  worden 

waren  und  Taschner  dieselben  bei  Trichomanes  (I.  c.  23)  beschrieben  und  Rudimente 

derselben  bei  Hymenophyllum  (1.  c.  24)  aufgefunden  hatte,  und  von  mir  mit  Hinwei- 

song  auf  die  Ucbercinstiiumung  der  Fruchthaufen  von  HymenophyHaceis  und  Davallia» 


480  6.  BfBTnmoSt  [* 

der  BlatlDttche  oder  an  der  Grenze  der  der  eberea  imd  ontereDSäle 
des  Blatts  entsprechenden  Hälften  des  Schleien  hinziehL 

Im  Wesentlichen  hangt  die  Ausdehnung  dieser  beiflen  Zweige  m 
der  der  Rohre  des  Schleiers  ab  und  halten  dieselben  mit  dieser  gleichei 
Schritt;  dieselben  fehlen  daher  überall,  wo  der  Schleier  bis  auf  sodhi 
Grund  gespalten  ist,  z.  B.  H.  cUiatiun,  proddclum  u.  a.,  erreichea  w 
eine  rudimentäre  Ausbildung  bei  den  Ailen  Von  HymenophyUnD  nil 
kurzer  SchleierrOhre,  treten  mit  der  Yertilngerung  derselben,  z.  B.E 
Neesii  u«  a.,  deutlicher  auf,  und  erreichen  das  Maximnn  flMr  AaM- 
düng  bei  Trichomanes  und  werden  in  gleicher  Starke,  sowiAl  bei  Afki, 
deren  Frachthaufidn  in  die  Blattflache  eingesenkt  sind,  x.  B.  T.  sinuoia, 
diversifrons ,  als  bei  solchen ,  wo  die  Fruchlhaufea  über  die  Blatllrtf 
hervortreten  und  nur  von  einem  schmalen  Flilgel  der  BhUsabatani  m- 
sHumt  werden,  z.  B.  T.  tricboideum,  ang^Uroffin. 

Bei  Loxaoma  fdilen  diese  Zwe^  glnzlich. 

Abwetchangen  und  Sdiwankungen  in  dem  Auftreten  wmA  der  Aü- 
dehnung  dieser  Zweige  sind  mir  nur  wenige  b^^gneL  So  z.  B.  M 
sich,  dass  dicoelben  bei  T.  elegans  nur  bis  zur  Mitte  der  StAhiuHiw 
sich  erstrecken«  fimier,  dass  unter  Arten,  die  gewflhnlidk  dmae  Zw^gi 
nickt  ausbiMen,  z.  B.  bei  H.  candicolatmi,  reaifiMVie.  «Bdalatam,  potf' 
car|Him «  scabrum ,  dilatatum  Rudimente  derselben  asftreten  und  mt 
gekehrt  bei  anderen ,  wekfae  gewöhnlich  mit  denseibea  fenehca  siid, 
fehlen «  z«  B.  H.  Millefolium ,  ferner  bei  H. 
wekhe  beide  zuweilen  nur  einen  von  diesen 

viHi  auflallendei^n  Schwankun$ren  ist  mir  nor  cm  Beispiel  bekannt  ff- 
wortlen  in  H«  flaliellatum«  in  so  fern  bei  demselbett  bald  3  starke  Zwcfge, 
bald  nur  Rudimente  detselben  ent\\ickell  »d.  bald  radirb  jede  Sfm 
auch  von  diesen  vermisset  wnnle. 

Die  Slractur  dieser  beiden  Zweice.  die  icb  ak  dw  ^rcfcedW  tre^ 
dees:  lertilen  Xerven  bezeirbnel  habe,  stimml  mit  der  der  3iunn  der 
BbUlBicbe  ibefein:  ihr  Gefiissbändeldien  k 


JU%m<«  KMii»Aff«r  W«ff«li  Mif  ibcstK&«a  m 
bM  ^M  Vj»  im  iM«ii   EmiL  >  nnMi^c  m 
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Stärke,  enlhält  einige  wenige  Spiralfaserzellen  und  ist  durch  eine  einzige 
Lage  zarler  Zeilen  von  dem  Sklerenchym  getrennt;  letzteres  umscheidet 
gewöhnlich  diese  Gefdssbttndelchen  unvollständig,  in  so  fern  es  auf  der 
der  Columella  zugekehrten  Seite  fehlt,  oder  bildet  nur  einen  schmalen 
Streifen  auf  der  der  Columella  abgewandten  Seite,  z.  B.  T.  alatum;  es 
letzt  sich  femer  gewöhnlich  nicht  nur  auf  dieser  Seite  bis  zu  dem  Ende 
des  GeftissbUndelcbens  fort,  sondern  überragt  dasselbe  in  der  nämlichen 
Weise,  wie  auch  in  den  sterilen  Nerven  der  Blättfläche  die  Sklerenchym- 
scheide  sich  über  das  erloschne  Geftssbttndelchen  fortsetzt.  In  seltne- 
reo  Fällen  fehlt  das  Geftlssbtlndelchen  dieser  Zweige  gänzlich  und  be* 
stehen  dieselben  nur  aus  dem  prosencbymatischen  Gewebe  der  Scheide ; 
klofigcr  wie  z.  B.  bei  H.  protrusum  setzt  sich  hingegen  das  letztere 
Dicht  in  diese  Zweige  fort  und  bestehen  dieselben  allein  aus  den  Ge- 
ftssbUndelzellen. 

Bei  allen  Arten  von  Trichomanes  endlich ,  bei  welchen  Deckzellen 

nr  Aasbildung  kommen ,  bekleiden  dieselben  auch  die  Scheide  dieser 

Sehenkel;  auch  sind  zuweilen  in  Fällen,  wo  nur  wenige  Prosenchym- 

teilen  diese  Scheide  bilden,  diese  selbst  in  Deckzellen  abgetheilt,  wie 

fi8  in  den  Scheinnerven  von  T.  pedicellatum  u.  A.  der  Fall  war. 

§  26. 

Die  Sklerenchymscheide  des  fruchttragenden  Nerven  setzt  sich  bei 
lessen  Eintritt  in  die  Columella  nicht  allein  auf  die  beiden  so  eben  be- 
;nchteten  Schenkel  fort,  sondern  breitet  sich  auch  bei  der  Mehrzahl  der 
^rten  von  Trichomanes  in  der  Wandung  des  Schleiers  aus  und  zwar 
iegen  ihre  Zellen  in  dem  Grunde  desselben  in  einer  geschlossenen 
Schichte  beisammen ,  nehmen  dann  gegen  das  Ende  derselben  an  Zahl 
^b,  rücken  aus  einander  oder  treten  vereinzelt  auf  und  stellen  dann 
Bleich  den  Scheinnerven  der  Blattfläche  isolirte  Längsstreifen  dar,  z.  B. 
I.  pinnatum,  Filicula,  davallioides,  T.  Henzaianum.^) 

Sucht  man  durch  Vergleichung  zahlreicher  Durchschnitte  die  all- 
KBlhUgen  Veränderungen,  welche  der  fruchttragende  Nerv  bei  der  Aus- 
bMoDg  eines  Fruchthaufens  erfuhrt,  und  die  Ausdehnung ,  in  weicher 
fSb  verschiedenen  Gewebe  dieses  Nerven  an  der  Bildung  der  verschie- 


•• 


r 

I)  In  der  Abbildung  dieser  Art  bei  Hooker  icon.  fil.  cent.  II.  I  sind  diese  Strei- 
eo  hervorgehoben. 

Abkandl.  d.  K.  8.  Gesellieh.  d.  WiSMOtch.  XI.  34 
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denen  Theile  des  Frachthaufens  Antheil  haben,  sich  klar  zu  macbeo,  so 
ergiebt  sich^  dass,  während  innerhalb  der  Blattfläcbe  der  Geftissbttiidd 
dieses  Nerven  nur  durch  eine  einzige  Lage  zartwandiger  Zellen  von  der 
Sklerenchymscheide  geschieden  war,  am  Grunde  des  Frucfathaofens  zu- 
nächst  eine  Vermehrung  dieser  Zellen ,  die  nun  gleichzeitig  den  Qn- 
rakter  von  Parenchymzellen  annehmen,  stattfand,  dass  alsdann  nach  der 
Abgabe  der  beiden  Schenkel  eine  Sonderung  dieser  parenchyoiatisdieD 
Zellen  in  eine  innere  und  eine  äussere  Zone  eintrat,  von  welchen  in  der 
Folge  die  ersle  mächtigere  der  Colnmella  folgt  und  das  den  Geftssbb- 
del  derselben,  bedeckende  Parenchym  bildet,  die  andere  mit  der  tiidi- 
terförmig  sich  erweiterndeii  Sklerenchymscheide  und  der  dieselbe  be- 
deckenden Elpidermis  die  Wandung  des  rOhrenfitirmigen  Schleiers  oder 
genauer  gesagt,  die  innere  Epidermis  desselben  bilden;  es  erweitert 
sich  also  das  die  GefässbUodel  umscheidende  Gewebe,  während  dieses 
selbst  nach  Abgabe  der  beiden  Schenkel  in  die  Columella  eintritt,  zod 
Schleier  und  bestätigt  die  anatomische  Untersuchung  die  Annahme  Vu 
den  Bosch's  und  Grttger's,  dass  das  Gewebe  der  Blattflache  in  der 
Umgebung  des  GeAissbttndels  ringsum  dasselbe  in  die  Bildung  des 
Schleiers  eingehe  und  nicht  innerhalb  des  Blattrfindes  auf  der  ontem 
Seile  der  filattfläche  ein  Schleier  sich  erhebe,  der,  wie  bei  Davallia  und 
andern  mit  seinen  Rändern  dieser  anwachse.  Ein  solches  Yerhalteo 
findet  weder  bei  Hymenophyllum  noch  Trichomanes  statt,  charakterisirt 
hingegen  Loxsoma ,  welches  in  dieser  Beziehung  vollständig  mit  Da- 
vallia u.  a,  übereinstimmt  und  auf  der  untern  Seite  der  der  Blattflilche 
entsprechenden  Hälfte  der  röhrenförmigen  Halle  des  Fruchthaufeos 
Spaltöffnungen  besitzt,  während  die  andere  den  wahren  Schleier  bil- 
dende, aus  3 — i  Zellen  bestehende  Hälfte  spaltöffnungslos  ist.') 


4 )  Die  Annahme ,  der  ich  früher  huldigle ,  dass  nämlich  bei  Hymenq[>hylliun 
und  Trichomanes  die  Hülle  der  Fruchthaufen,  wie  bei  Loxsoma,  von  einem  mit  dem 
fruchttragenden    Blattzipfel   verwachsenen   wahren  Schleier  gebildet  werde,  würde 
zwar  eine  Stütze  erhalten  in  Trichomanes  Henzaianum ,  bei  dem  nach  der  Abbildang 
und  Beschreibung  Hooker's  (Icones  ßiic.  cent.  II.  4.  f.  5)  der  Schleier,  wie  bei  Da- 
vallia,  der  unteren  Blattfläche  innerhalb  des  Randes  aufgewachsen  ist;  es  wird  aher 
dieses  von  Hooker  hervorgehobene  Verhalten  nur  bei  einem  Theil  der  Fruchthaufen 
angetroffen  und  ist  vielleicht  weniger  geeignet,   die  nun  adoptirte  ÄDsicbl  von  der 
Bildung  der  Fruchthaufenhülle  dieser  Galtung  umzustossen,  als  vielmehr  die  verschie- 
dene Ausbildung  ihrer  der  oberen  und  unteren  Seite  des  Bialles  zugekehrten  Hälften 
darzuthun. 
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Die  Ausbreitung  des  Sklerenchyms  in  dem  Schleier  fehlt  bei  allen 
irlen  von  Hymenophyllum ,  unter  den  Arien  von  Trichomanes  bei  T. 
inuosum,  alatum,  crinitum,  lucens  u.  a.,  ist  bei  der  Mehrzahl  der  Arten 
luf  den  Grund  des  Schleiers  beschränkt,  z.  B.  T.  polyanthos ,  oder  bii- 
let  in  dem  untern  Drittiheil  oder  selbst  der  untern  Hälfte  eine  geschlos- 
sene oder  fast  geschlossene  Zone  und  dringt  in  einzelnen  Streifen  bis 
gegen  den  Saum  des  Schleiers  vor,  z.  B.  T.  pinnatum ,  Filicula ,  daval- 
lioides,  elegans,  venustum,  trichoideum,  bildet  in  andern  Fällen  vorzugs- 
weise solche  isolirte,  mit  den  Scheinnerven  der  Blattfläche  an  Ausdeh- 
onng  und  Ansehn  übereinstimmende  Streifen ,  die  entweder  frei  enden, 
z.B.  T.  crispum,  trigonum,  punctatum,  muscoides,  membranaceum, 
Kraosii,  Henzaianum,  sublimbaf um,  Hookeri ,  oder  innerhalb  des  Saums 
des  Schleiers  eine  Anastomose  eingehen,  z.  B.  T.  erosum,  cuspidatum, 
reticolalum,  die  nicht  selten  mit  der  der  Scheinnerven  innerhalb  des 
Randes  der  Blattfläche  in  Verbindung  steht,  oder  es  tritt,  unabhängig 
voo  den  Scheinnerven  der  Schleierröhre ,  längs  des  Saums  oder  in  den 
Lippen  des  Schleiers  eine  geringere  oder  eine  bedeutendere  Menge  von 
Sklerenchymzellen  auf,  z.  B.  bei  T.  latemarginale,  Filicula,^)  capillatum. 

Mit  Ausnahme  von  T.  polyanthos,  album  u.  n.  a.,  die  überhaupt 
keine  Deckzellen  ausbilden,  werden  in  dem  Schleier  aller  Arten  von 
Trichomanes  durch  Theilung  der  äussersten  Sklerenchymzellen  Deck- 
Kellen  gebildet  oder  es  werden  vereinzelt  auftretende  Sklerenchymzellen 
in  solche  abgetheilt ,  z.  B.  bei  T.  elegans,  dessen  Scheinnerven  in  der 
Bbttfläche  die  nämliche  Beschaflenheit  zeigten.  Doch  fehlen  solche  Deck- 
zellen wieder  bei  T.  Filicula  auf  dem  Sklerenchym  in  den  Lippen  des 
Schleiers  und  sind  bei  T.  latemarginale  hier  ihrer  nur  wenige  ausge- 
bildet. 

Die  Deckzellen  des  Schleiers  enthalten  dann  stets  Ablagerungen 
von  Kieselsäure,  die  mit  den  in  den  Deckzellen  der  Blattnerven  enthal- 
tenen übereinstimmen. 

§27.^ 

Bei  den  Arten  von  Hymenophyllum  und  Trichomanes,  deren  Blatt- 
parenchym  nur  aus  einer  einzigen  Zelilage  gebildet  wird,  besteht  auch 


4)  Ob  die  YertheiluDg  des  Sklerenchyms  auf  beiden  HMlflen  des  Schleiers  nur 
afiUligeo  Schwankungen  unterworfen  sei  oder  ob  in  denselben  eine  Verschiedenheit 
•ider  BUttseiten  sich  ausspreche,  bedarf  umfangreicherer  Untersuchungen. 
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die  Robre  des  Schleiers  überall ,  wo  nicht  das  SklereDchym  sich  in  die- 
selbe fortsetzt,  ans  einer  einzigen  Zelllage,  oder  es  babeo  doch  nur  m 
ihrem  Grund  oder  längs  der  Schenkel  des  fruchttragenden  Nerven  eiafe 
wenige  Zellreiben  sich  verdoppelt,  in  der  namlioben  Weise,  wiedwaa 
die  Nerven  der  Blattfl&che  angrenzenden  Parenchyameliea  gewAhalidi 
in  2  Lagen  über  einander  liegen,  z.  B.  H.  ciliatom,  crmntoflD,  asfriealgi- 
des^  bivalye,  myriocarpum»  dicbotomum ,  seselifoKoiB «  afanqplnm,  jto^ 
tmsum,  caespitosum,  fucoides,  Neesii,  T.  Petersii,  Heazaumwi»  aaao- 
snm,  Boscbianum,  polyantbos,  macroolados ,  aaBpliätiiau  Bildet  »h 
hingegen  das  Sklerenchym  in  die  SchleierrOhre  ft>rt ,  so  ist  dasselbe  ml 
beiden  Seiten,  grade  so  wie  die  Scbeinnerven  des  BlattM,  Ton  aar 
Lage  parenoby maiischer  Zellen  bedeckt«  s.  B.  T.  auricalalom,  rigidsBt 
eiongati^m,  diversifrons,  spicalum,  Filicula,  muscoides,  Arbnscaia  q.  a^ 
oder  es  ist  da,  wo  vereinzelte  Sklerenchymaellen  in  der  SchleierrOlire 
auftreten,  das  zwischen  denselben  be6ndliche  Pttrenohyoit  wie  iwisdwo 
gedrangt  stehenden  Nerven  oder  Seheionerven  der  Blattflacbo ,  veido|K 
pelt,  z.  B.  T.  pyxidiferum,  trioboideum,  oder  wird  nnr  in  eellBM  FWha, 
z.  B.  T.  Henzaianum,  wo  die  Scbeinnerven  des  Schleiers  nur  in  gm- 
ger  Zahl  und  grOssern  Entfernungen  von  einander  aaftreleD ,  Bm  eiaer 
einzigen  Zetllage  gebildet.  Diesen  Verhallen  gemttss  findet  nan  ÜBraer, 
dass  in  Fallen,  wo  das  Sklerenchym  nur  in  der  Nlihe  des  SeuvM  der 
Schleierrohre  ausgebildet  ist ,  die  letztere  bis  zu  dieser  Stelle  ans  einer 
einzigen  Zelllage  besteht,  z.  B.  T.  latemai^nale ,  oder  dass,  wie  beiT. 
Filicula,  die  SchleierrOhre  zwischen  dem  Sklerenchya»,  welches  in  ihresi 
unteren  grösseren  Theil  und  in  ihren  Lippen  ausgebildet  ist,  nur  ans 
einer  einzigen  Zelllage  gebildet  werde. 

Ein  aus  mehreren  über  einander  liegenden  Lagen  parenchyM- 
tischer  Zeilen  zusammengesetzter  Schleier  kommt  nur  bei  Arten,  deren 
Blatt  mehrschichtig  ist,  vor,  z.  B.  T.  reniforme,  H.  dilatatom,  scabram, 
und  unter  diesen  ist  selbst  wieder  bei  dem  letzteren  die  mehfschicklige 
Structur  nur  am  Grund  des  Schleiers  ausgebildet.^) 


4)  Van  den  Bosch  (Bljd.  1.  c.  349)  sucht  einen  hervomgendiBn  Unterschied 
zwischen  Hymenophyllum  und  Trichomanes  in  der  ein-  oder  mehrschichtigen  StnicUir 
der  Scäleierröhre,  übersieht  aber  nicht  allein,  dass  dieselbe  bei manohen  Arten  Toa 
Tnchomanes  sich  völlig  wie  bei  Hymenophyllaan  verhalle,  sondern  verkennt  auch  te 
verschiedene  Beschaffenheit  der  den  Schleier  von  Tricboipanes  sasanuneneetzeDdeo 
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Gestalt  und  Stractur  der  Parenchymzellen  des  Schleiers  stimmen 
im  Allgemeinen  mit  denen  der  Blattfläche  Uberein,  doch  sind  dieselben 
gevröhnlich  stärker  verdickt,  und  treten  die  peripherischen  Tüpfel  auf 
der  äusseren  Wand  auffallender  hervor;  sonst  sind  die  äusseren  Wan- 
doDgen  der  Zellen  des  Schleiers  stets  flach  oder  nur  schwach  convex, 
selbst  bei  denjenigen  Arten,  bei  welchen  die  Zellen  der  Blattfläche,  vvie 
z.B.  bei  T.  auriculatum,  plomosum,  Karstenianum,  cylindrische  Auswüchse 
bilden.    Das  Gleiche  ist  bei  H.  Malingii  der  Fall ,  bei  dem  nur  die  die 
Schenkel  des  fruchttragenden  Nerven  begleitenden  Sklerenchymzellen 
von  Epidermiszellen  bedeckt  sind ,  die  wie  in  den  sterilen  Zipfeln  mit 
ihrer  äusseren  Wand  in  lange  Gylinderfortsätze  ausgewachsen    sind, 
während  die  Parenchymzellen  des  Schleiers  nur  am  Grunde  mit  kürze- 
ren Fortsätzen  versehen ,  von  der  Mitte  desselben  an  bis  zum  freien 
Saom  aber  völlig  flach  sind. 

Die  Lamellen  der  Nerven  erlöschen  gewöhnlich  an  dem  Grunde 
(lerFnichtbaufen  und  setzen  sich  nur  bei  H.  tomentosum,  pyramidatum  in 
zwei  divergirendeu  flUgelarligen  Fortsätzen  an  der  Grenze  des  Paren- 
ehyms  von  dem  Schleier  fort;  häufiger  treten  auf  demselben,  ähnlich 
wie  auf  den  Nerven  von  H.  cristatum  und  anderen  dem  Parenchym 
von  H.  Fusugasugense ,  oder  wie  auf  dem  Perianthium  mancher  Leber- 
iDOOSe,  kürzere  lamellen-  oder  kammförmige,  in  eine  Borste  auslaufende 
Wucherungen  auf  oder  es  stellen  dieselben  auf  breiter  Basis  sich  erhe- 
bende niedere  Höcker  dar.  Dieselben  scheinen  nur  da,  wo  das  Skle- 
renchym  in  den  Schleier  nicht  eindringt,  ausgebildet  zu  werden,  sind 
daher  unter  den  Arten  von  Hymenophyllum  von  ebenso  weiter  Verbrei- 
tung, als  unter  den  Arten  von  Trichomanes  eine  seltene  Erscheinung. 
H.  caespitosum,/ucoides,  prolrusum,  Neesii,  sanguinolentum,  T.  amplia- 
tum,  macroclados  mögen  als  Beispiele  genannt  werden.*) 


Zellen  und  verfUllt  dem  nUmlicben  Fehler,  den  er  beging,  als  er  Trichomanes  album 
und  die  Verwandten  den  mehrschichtigen  Hymenophyllaceis  zutheille. 

\)   DurchschniUe  durch  die  Scbleierröhre  zeigen  an  der  losertionsslelie  dieser 
Wacbemngen,  die  als  »cristae«  des  Schleiers  bezeichnet  wurden,  stets  2  oder  meh- 
rere ober  einander  liegende  Zelllagen,  können  aber  nicht  wohl,  sobald  man  die  Ans- 
debooDg  solcher  Stellen  verfolgt,  zu  TSascliungen  über  die  Structor  des  Schleiers 
ikolass  gdi>en.  Diese  Kämme  sind  mit  besonderer  Sorgfalt  in  den  Hyroenopbyll.  Java- 
nicae  z.  B.  anf  Taf.  29 — 35  von  Van  den  Bosch  dargestellt.  Genauere  Untersuchungen 
über  ihre  etwaigen  Verschiedenheiten  auf  beiden  H'alAen  des  Schleiers  sind  femer 


Haarartige  Bildungen  kommen  an  dem  Schleier  von  der  nämlichen 
Beschaffenheit  wie  auf  der  Blatlfläche  vor. 

§  28. 

Wie  bereits  oben  angeführt  wurde,  geben  bei  Hymenophyllum  und 
Trichomanes  einzelne  oberflächliche  Zellen  der  Columella  den  Sporen- 
gien  den  Ursprung  und  iheilen  sich  während  der  Ausbildung  dergelben, 
ebenso  wie  die  Grundfläche  des  Sporangiums  selbst,  in  eine  Rosette 
von  4 — 6  Zellen. 

Auf  dieser  Basis  erweitert  sich  alsdann  das  Sporangiam  zu  einer 
biconvexen  Scheibe,  welche  mit  der  einen  Convexität  der  Columella 
zugekehrt,  mit  der  andern  ihr  abgewandt  ist ;  der  beide  ConvexitXlen 
von  einander  trennende  Ring  zieht  auf  der  der  Columella  abgewandlen 
Seite  neben  der  Befestigung  des  Sporangiums  über  den  Grund  dessel- 
ben hin ,  ist  ein  vollständiger  und  schräger  und  theilt  daher  das  Spo- 
rangium  stets  in  zwei  ungleiche  Hälften.  Die  der  Columella  zugekehrte 
wird  stets  aus  2 — 4  tafelförmigen  Zellen  gebildet,  die  sich  über  die 
ganze  Ausdehnung  dieser  Seite  des  Sporangiums  erstrecken,  die  entge- 
gengesetzte wird  von  zahlreicheren  kürzeren  Zellen  zusammengesetzt, 
z.  B.  T.  lucens,  Arbuscula,  Javanicum,  radicans,  speciosum,  H.crispum; 
der  Ring  selbst  besteht  aus  zahlreichen  gedehnten  engen  derbwandigen 
Zellen,  mit  Ausnahme  der  Stomiumzellen ,  die  an  der  einen  Seite  des 
Sporangiums  in  der  Nähe  seines  Grundes  liegen.  Zwischen  diesen  bil- 
det sich  zur  Zeit  der  Reife  eine  Querspalte  aus ,  durch  welche  die  SfXh 
ren  entleert  werden. 

In  mehreren  Punkten  weichen  die  Sporangien  von  Loxsoma  von 
denen  von  Hymenophyllum  und  Trichomanes  ab.  Dieselben  sind  mit 
einem  deutlicheren  Stiel  versehen,  haben  eine  birnförmige  Gestalt,  und 
ihre  der  Columella  zugekehrte  Hälfte  überwiegt  auffallend  die  entgegen- 
gesetzte, innerhalb  des  Rings  gleichsam   eingeschlossene  Seite.  Der 


wünschenswerth,  da  nicht  nur  bei  H.  tomentosum  die  der  oberen  Blattseite  entspre- 
chende Hälfte  des  Schleiers  beflügelt  war,  der  untere  aber  mit  einem  streifenfönnigen 
Kamm  versehen  ist,  sondern  auch  bei  H.  protrusum  beide  HKlften  sich  verscbi^^ 
erweisen ;  die  untere  ist  hier  flach  und  mit  zahlreichen  auf  breiter  Basis  sieb  erb«' 
benden  niederen  Wucherungen  versehen  und  erscheint  daher  fast  in  ihrer  ganien 
Ausdehnung  zweischichtig  zu  sein,  die  obere  ist  convex ,  dünner  und  entbehrt  diese 
Wucherungen  fast  gänzlich. 
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Ring  selbst  besteht  in  seiner  oberen  Hälfte  aus  engeren,  längeren  und 
derbwandigen,  in  dem  grösseren  Theil  seiner  Ausdehnung  aber  aus  zart- 
wandigen  Zellen.  Das  Sporangium  reisst  endlich  in  der  Längsmitte  der 
der  Columella  abgewandten  Seite  mit  einer  Längsspalte  auf.  Unter  den 
Obrigcn  Uymenophyllaceis  sind  mir  nur  bei  H.  serieeum  Annäherungen 
an  diese  Eigenthümlichkeiten  von  Loxsoma  vorgekommen. 

Die  Enlwickelung  der  Sporen  zu  verfolgen,  fehlte  die  geeignete 
Gelegenheit,  doch  wurde  ihre  tetracdrische  Verbindung  häufig  noch 
nach  Zerstörung  der  Mutlerzellen  wahrgenommen;  von  diesen  letzteren 
persisliren  indess  z.  B.  bei  H.  protrusum,  T.  crispum,  reniforme  die  Con- 
louren  ihrer  der  innem  Fläche  des  Sporangiums  anliegenden  Wan- 
dungen. 

§  29. 

Nach  dem  bisherigen  Stand  unserer  Kenntnisse  waren  Paraphysen 
Dur  bei  Loxsoma  bekannt  und  wurden  dieselben  desshalb  für  eines  der 
Merkmale  dieser  Gattung  gehalten,  eine  Annahme,  die  nunmehr  eine 
Berichtigung  erf^dhrt,  insofern  bei  verschiedenen  Arten  von  Hymeno- 
pbyllum  Paraphysen  nachgewiesen  wurden.  Dieselben  stehen  bei  diesen 
letzteren,  nicht  wie  bei  Loxsoma,  zwischen  den  Sporangien,  sondern 
sind  unterhalb  der  letzleren  dicht  zusammengedrängt  auf  der  Basis  der 
Golumell'i  (Taf.  IV.  5)  oder  gleichzeitig  auf  dem  Parenchym  des  benach- 
barten Grundes  der  Schleierröhre  inserirt.  Nur  in  seltenen  Fällen  ist  die 
Zahl,  in  der  sie  auftreten,  eine  geringe  (3 — 5),  wie  bei  H.  microphyl- 
lum,  L'Herminieri. 

Dieselben  gleichen  gewöhnlich  den  Haaren,  die  die  Nerven  auf  der 
Dntern  Seite  des  Blattes  im  jugendlichen  Zustand  bedecken  und  werden 
von  i — 4  fadenartig  aneinander  gereihten  Zellen  zusammenge^etzl;  ihre 
Endzeile  (Taf.  IV.  6)  ist  gewöhnlich  gleich  den  angeführten  Haaren  cy- 
iindrisch  gestaltet  oder  keulenförmig  angeschwollen,  seltner  zugespitzt, 
wie  bei  H.  Smithii  (Taf.  IV;  7),  bei  welchem  sie  zugleich  die  bedeutend- 
ste Länge  (Vs")  erreichen. 

Ihr  Vorkommen  beschränkt  sich  auf  Arten  zweier  Abtheilungen 
von  Hymenophyllum,  nämlich  derjenigen,  deren  Blattzipfel  gesägt  oder 
ganzrandig  und  unbehaart  sind.  Unter  den  Arten  der  letzteren  Abthei- 
luDg  wurden  dieselben  angetroffen  bei  H.  caespitosum,  ricciaefolium. 
macroglossum,  fuscum,  exsertum,  Pöppigianum,  microphyllum ,  L'Her- 
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fDiDieri ;  uoter  den  Arten  der  ersten  Abtbeilung  bei  H.  mminiiiiD,  affine, 
megachilum,  Tuabridgense,  Per-uvianum ,  fucoides,  Smitbii,  bolochilum, 
Bridgesii,  pectinatum,  spinulosum,  cristatiim,  Feejeense,  denticulatnni. 
Neesli,  aculeatum,  acanthoides,  während  sie  bei  andern  Arten,  die  sonst 
in  inniger  Verwandtschaft  zu  den  genaooten  stehen,  z.  B.  H.  onilaCe- 
rale  (Wilsoni  etc.),  secundum,  bivalve,  fehlen,  wobei  ich  nicht  anteriag- 
sen  will  zu  bemerken ,  dass  nnler  weitverbreiteleo  Arten  z.  B.  H.  Tua- 
bridgense sich  an  allen  Orten  in  Bezug  der  Ausbildung  der  Paraphyseo 
ebenso  constant  als  H.  unilaterale  in  dem  Mangel  derselben  verhalte. 
Bei  allen  Arten  von  Trichomanes  fehlen  diese  Päraphysen  gttnzlicii.*) 

§  30. 

Die  Erfahrungen,  welche  von  älteren  Forschern  über  das  Keimai 
.der  Sporen  der  Hymenophyllaceae  milgetheilt  worden  sind,  beschrän- 
ken sich  auf  eine  Notiz  bei  Hedwig,')  der  zwischen  den  Sporen  von  iL 
undulatum  dreistrahlige  Faden  beobachtete,  die  er  nicht  ohne  Zweifel 
fOr  Keimpflanzchen  hielt. 

Einen  Schritt  weiter  führten  die  Untersuchungen  Taschner's,^  der 
in  der  Schleierröhre  von  T.  Schmidianum  keimende  Sporen  antraf.  Ein 
Theil  dieser  Sporen  war  in  einen  gegliederten  confervehartigen  Faden 
ausgewachsen,  ein  anderer  Theil  derselben  hatte  ausser  einem  stärke- 
ren Faden  einen  zweiten  kürzeren  oder. selbst  einen  dritten  wurzelar- 
tigen entwickelt;  an  älteren  Vorkeimen  war  der  stärkere  Faden  ver- 
zweigt und  glich  in  jeder  Beziehung  dem  Vorkeime  eines  Laubmooses; 
an  den  ältesten  endlich  beobachtete  Taschner  an  einzelnen  Fäden  seit- 
liche kugelige  Auswüchse,  über  deren  Natur  er  im  Unklaren  blieb. 

Dass  beiden  Forschern  die  ersten  Entwickelungsstadien  keimender 
Hymenophyllaceae  vorlagen ,  wird  aus  den  folgenden  Beobachtongen 
hervorgehen ,  die  zum  grösseren  Theil  an  getrockneten  Exemplaren  des 


4 )  Mit  den  Paraphysen  haben  die  vermeintlichen  Haare  auf  der  Columelk  von 
T.  pilosum  (Marl.  ic.  sei.  pl.  crypt.  T.  58}  und  T.  eriophorum  (Presl.  ep.  T.  9)  u.  a- 
nichts  zu  thun  ;  diese  rühren  von  Monilia-artigen  Pilzfäden  her,  welche  die  Columella 
überziehen. 

8)  FU.  gen.  T.  XI.  f.  3. 

3)  1.  c.  t%.  T.  II. 
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*bariuins,  zuoi  geringeren  Theil  bei  Aussaaten  der  Sporen  von  H. 
ibridgense  und  einiger  anderen  Arten  gewonnen  wurden. 

Wie  bereits  von  mehreren  Forschern  hervorgehoben  wurde,  haben 
I  Sporen  der  Hymenophyllaceae  die  Gestalt  einer  Kugel ,  die  auf  der 
te,  mit  welcher  sie  in  der  Mutterzelle  mit  ihren  3  Schwesterzellen  in 
rührung  stand ,  in  der  Form  einer  niedergedrückten  dreiseitigen  Py- 
nide  abgeflacht  ist;^)  die  Kanten  der  letzteren  nehmen/  wie  bei 
oreh,  die  in  dieser  sogenannten  tetraedrischen  Anordnung  in  der  Mut- 
lelle  entstehen,  3  Leisten  ein,  die  auf  dem  Scheitel  zusammenstossen ; 
\  dichter  Chlorophy Hinhält  erfüll t  die  Sporenzelle«  eine  meist  feinkör- 
;e  Cuticula  uberkleidet  dieselbe. 

Bei  zahlreichen  Arten  von  Hymenophyllum')  erfahren  die  Sporen 
;  erste  Ycrftnderung  nach  ihrer  Reife  entweder  in  dem  noch  geschlos- 
Qen  Sporangium  oder  in  der  Höhle  des  Schleiers,  in  welche  sie  bei 
m  Bersten  der  Sporangien  zunächst  gelangen ;  an  beiden  Orten  trifft 

n  nümlich  als  eine  häufige  Erscheinung  Sporen  an,  welche  durch 

• 

leidewände ,  die  in  der  Richtung  der  drei  Leisten  stehen  und  in  der 
igsachse  der  Spore  zusammenstossen ,  in  3  gleich  grosse  Zellen  ge- 
ilt sind  (Taf.  IV.  17).  Diese  3  Zellen  dürften  indess  nicht  das  Produkt 
3r  simultanen  Theilung  der  Sporenzelle  sein,  sondern  vielmehr  einer 
cessiven  Theilung  derselben  ihren  Ursprung  verdanken  und  die  sei-. 
Bn  Fälle  (Taf.  lY.  16),  in  welchen  zunächst  eine  dieser  3  Zellen  ge-* 
let  war,  ein  normales  Uebergangsstadium  zwischen  ungetheilten 
ircn  und  solchen,  in  welchen  die  Bildung  dieser  3  Zellen  vollendet 
darstellen. 

Die  Cuticula  der  Spore  berstet  bald  vor  (Taf.  IV.  18),  bald  nach 
'  Bildung  dieser  Zellen  und  reissf  in  3  Lappen  auf»  die  längs  der  3 
sten  aus  einander  weichen. 

Die  der  Oberfläche  der  Spore  zugekehrte  Wand  dieser  3  Zellen 
bnt  sich  alsdann  in  einer  zum  Mittelpunkt  der  Spore  radialen  Rieb- 
ig aus  (Taf.  IV.  1 9.  20),  wobei  die  Lappen  der  Cuticula  weiter  aus 
lander  geschoben  werden  und  findet  in  der  nächsten  Folge  eine  Thei- 


1)  Die  einzige  Ausnahme  von  dieser  Gestalt  der  Sporen,  welche  Hooker  (spec. 
.113)  bei  T.  diversifrons  anführt,  finde  ich  nicht  bestätigt. 

2)  Z.  B.  Hymenophyllum  Tunbridgensc ,  secundum ,  Bridgesii,  seselifolium, 
am,  Gardneri,  flabellatum,  Mathewsii,  myriocarpum,  reniforme ,  repandtim ,  Jago- 
iim^  macrocarpum,  sericeum,  Fusugasugense,  plumosum,  Malingii. 
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luDg  dieser  3  Zellen  durch  Scheidewände  statt,  die  eine  zar  Oberfllcbe 
der  Spore  tangentiale  Richtung  besitzen  (Taf.  IV.  S4). 

Der  Vorkeim  besteht  alsdann  aus  zweimal  3  Zellen,  3  innem,  die 
fortan  unverändert  bleiben ,  und  3  äusseren  kleineren.  Letztere  wach- 
sen weiter  und  theilen  sich  von  Neuem  durch  Scheidewände^  welche  in 
paralleler  Richtung  mit  denjenigen ,  durch  welche  sie  von  den  inneni 
Zellen  getrennt  sind ,  auftreten.  In  den  nächsten  Entwickelungsstadien 
wiederholt  sich  gewöhnlich  die  Theilung  der  3  Bndzellen  ein-  oder 
zweimal  gleichmassig  und  wird  hierdurch  der  Voriceim  in  die  dreisfanb- 
lige  Sternform  ttbergcftlhrt ,  die  von  Hedwig  beobachtet  wurde  (Tst  IT. 
22.  23);  in  den  folgenden  gewinnt  alsdann  ebenso  regelmässig  einer 
dieser  3  Strahlen  die  Oberhand  und  erreicht  durch  vnederholie  Thei- 
lung seiner  Bndzelle  eine  bedeutendere  Länge  (Taf.  IV.  26.  27.  28),  wah- 
rend die  beiden  andern  ihre  Endzelle  in  eine  fadenförmige  wurzelartige 
Rohre,  die  bald  eine  braune  Farbe  annimmt,  auswachsen  lassen  aiid 
keine  weitere  Veränderung  erfahren.  Nicht  selten  gewinnt  indess  auch 
schon  in  früheren  Perioden  ein  Strahl  die  Oberhand  und  bleiben  die 
beiden  andern  entweder  auf  ihrer  ersten  Bntwickelungsstufe  stehen 
(Taf.  rV.  30)  oder  es  wachsen,  nachdem  sie  die  erste  Theilung  erfahren 
haben,  ihre  Endzeilen  fadenförmig  aus  (Taf.  IV.  28),  oder  es  entwickeh 
sich  2  Strahlen  gleichmässig,  während  der  dritte  auf  seiner  ersten  Eni- 
*wickelungsslufe  verharrt  (Taf.  IV.  24. 25). 

Aeltere  Vorkeime  von  Hymenophyllum-Arten  aufzufinden,  gelang 
mir  nur  in  seltnen  Fällen. 

Bei  H.  microcarpum  stellten  dieselben  vielfach  verzweigte  Faden 
dar,  die  häufig  durch  kräftige  Entwickelung  ihrer  Auszweigungen  ein 
dichotomes  Ansehen  erhalten  hatten,  im  Uebrigen  in  allen  Eigenthflm- 
lichkeiien,  vornehmlich  den  Haarwurzeln,  mit  den  in  der  Folge  genaaer 
beschriebenen  Vorkeimen  von  T.  sinuosum  übereinstimmten.  Bei  an- 
dern war  der  stärkere  Strahl  des  Vorkeims  durch  Längstheilung  einzel- 
ner oder  mehrerer  auf  einander  folgender  Zellen  in  eine  schmale  band- 
förmige Zellfläche  übergegangen,  so  z.  B.  bei  H.  elegans,  oder  es  fanden 
sich,  wie  bei  H.  pulchellum,  zwischen  vielfach  verzweigten  Fäden,  die 
die  sichersten  Merkmale  der  Vorkeime  von  Hymenophyllaceen  an  sich 
trugen,  langgedehnte  bandartige,  von  2 — 5  in  der  Breite  nebeneinander- 
liegenden Zellen  gebildete  Ausbreitungen,  die  nicht  selten  aus  einzel- 
nen Zellen  ihres  Randes  ähnliche  bandförmige  Ausbreitungen  hervor- 
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rossen  Hessen ;  doch  konnte  hier  weder  der  Zusammenhang  derselben 
t  den  conFervenartigen  Fäden  des  Yorkeims,  noch  der  der  letzteren 
it  der  Spore  nachgewiesen  werden. 

Bei  H.  Tunbridgense  sah  ich  bei  meinen  Aussaatversuchen  die 
sten  Stadien  des  Keimens  in  der  beschriebenen  Weise  vor  sich  gehen, 
ler  es  theilte  sich  eine  von  den  3  zunächst  in  der  Spore  entstandenen 
illen  in  ungewöhnlicher  Weise  (Taf.  IV.  29),  ohne  dass  dadurch  in  <ler 
)rtbildung  der  3  Strahlen  eine  Abweichung  herbeigeführt  wordi^n 
äre  (Taf.  IV.  31).  Nicht  selten  aber  ging  alsbald  einer  von  den  3  Strah- 
iD  des  Vorkeims  in  eine  flächenförmige  Ausbreitung  über  (Taf.  IV.  33. 
i.  35),  so  dass  alsdann  das  confervenartige  Stadium  desselben  auf 
/eaige  Zellen  beschränkt  war.  An  nun  1 V2  Jahr  alten  Vorkeimen  haben 
ie  blattartigen  Ausbreitungen  eine  Länge  von  V2  Linie  bei  einer  Breite 
OD  V20  Linie  erreicht;  sie  wachsen  durch  eine  Scheitelzelle,  die  durch 
chräge,  abwechselnd  nach  rechts  und  links  geneigte  Scheidewände 
ich  theilt. 

Bis  zur  Ausbildung  von  Fortpflanzungsoi^anen  sind  diese  Vorkeime 
och  nicht  vorgeschritten ;  diese  wurden  auch  bei  den  von  andern  Ar- 
n  von  Hymenophyllum  beobachteten  Vorkeimen  vermisst,  hingegen 
;i  T.  sinuosum  und  der  Varietät  desselben,  die  Kaulfuss  als  T.  incisum 
iterschied.  aufgefunden,  dagegen  sind  meine  Beobachtungen  über  die 
sten  Keimungsstadien  der  Sporen  von  Trichomanes- Arten  sehr 
^rlich. 

Letztere  beschränken  sich  auf  T.  reniforme,  ampliatum,  crispum 
af.  IV.  8.  9.  10),  deren  Sporen  genau  wie  bei  den  oben  aufgezählten 
rten  von  Hymenophyllum  in  3  Zellen  getheilt  waren,  dann  auf  T. 
chmidianum  und  olivaceum  und  humile,  die  sich  abweichend  verhalten, 
isofem  als  zunächst  an  den  in  die  Verlängerung  der  3  Leisten  fallen- 
en  Stellen  der  Spore  durch  tangentiale  Scheidewände  3  kleine  Segmente 
OD  der  Oberfläche  der  Spore  abgeschieden  werden  (Taf.  IV.  1 2.  1 3), 
lie  sich  dann  vergrössern  und  zu  den  vielfach  verzweigten  Fäden  des 
^orkeims  auswachsen  (Taf.  IV.  1 5). 

Es  geben  daher  auch  bei  diesen  Arten  die  Sporen  dreien  Vorkeim- 
Iden  den  Ursprung,  es  stossen  aber  die  drei  zunächst  gebildeten  Zellen 
icht  in  der  Längsachse  der  Spore  zusammen,  wie  bei  Hymenophyllum, 
.  reniforme,  crispum,  ampliatum,  sondern  sie  sind  durch  den  grösseren 
ittleren  unveränderten  Theil  der  Spore  von  einander  geschieden ,  sie 
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alternirea  ferner  nicht  wie  bei  diesen  mit  den  3  Leisten,  bondem  liegen 
in  der  Richtung  derselben. 

Im  Uebrigen  findet  man  neben  Sporen,  welche  gleichzeitig  (fiese  3 
Zellen  ausgebildet  haben,  andere,  bei  welchen  nur  S  oder  nur  eine  der- 
selben kenntlich  ist,  so  dass,  wenn  auch  die  Dreizahl  derselben  die 
normale  ist,  Verkümmerungen  hSufiger  und  in  einer  früheren  PericNle 
als  bei  den  Arten  von  Hymenophyllum  auftreten  (TaC  IV.  44.14). 

An  den  Vorkeimen  von  T.  incisum  und  sinuosum  war  indess  eio 
Zusammenhang  mit  der  Spore  nicht  mehr  aufenfinden;  die  von  ante- 
rem  wuchsen  in  einem  dichten  Rasen  und  bestanden  aus  vielfiich  ver- 
zweigten oonfervenartigen  Faden ,  die  in  horizontaler  Lage  auf  der  Ik- 
terlage  oder  in  der  oberflächlichen  Schichte  derselben  hinzogen  und  oit 
zahlreichen  blattartigen  Spatel-  oder  lanzettförmigen  Ausbreitungen,  die 
sich  an  den  ersteren  in  verticaler  Richtung  erhoben  und  eine  LBnge  von 
S — 6  Linien  bei  einer  Breite  von  Vi— 1 V2  Linien  erreichten  (Taf.  V.  1a— fc); 
an  den  Vorkeimen  von  T.  sinuosum  herrschten  die  Fäden  bedeateid 
vor  und  waren  nur  wenige  blattartige  Ausbreitungen  von  geriogeren 
Dimensionen  entwickelt. 

Die  confervenartigen  Fäden  dieser  Vorkeime  besitzen  in  Folge  der 
andauernden  Theilung  ihrer  Endzelle  gewöhnlich  ein  unbegreaztes 
Wachstbum,  oder  sie  eilialten  doch  nur  selten  dadurch,  dass  ihre  End- 
zeile in  einen  fadenförmigen  Fortsatz  aus  wächst,  einen  Abschluss;  sie 
bestehen  aus  weiten  Chlorophyll  reichen  Zellen,  deren  Wandung  eine 
bedeutende  Rigidität  besitzt  (Taf.  V.  2). 

Die  Auszweigungen  dieser  Fäden  entstehen  wie  bei  einer  Clado- 
phora  oder  den  Vorkeimen  der  Moose  aus  seitlichen  Auswüchsen  ihrer 
einzelnen  Zellen  unterhalb  des  vordem  Endes  derselben  und  zwar 
giebt  in  der  Regel  eine  jede  Zelle  einem  solchen  Auswuchs ,  nur  m- 
nahmsweise  zweien  den  Ursprung.  An  den  auf  einander  folgenden  Zel- 
len der  Fäden  entspringen  diese  Auswüchse  gewöhnlich  unter  gMcheo 
Divergenzen ;  sie  werden  ferner  frtihzeitig  durch  eine  Scheidewand  vod 
ihrer  Mutterzelle  abgetrennt,  schlagen  dann  aber  bei  ihrer  weiter^ 
Ausbildung  sehr  verschiedene  Richtungen  ein.  Ein  nicht  unbedeuten- 
der Theil  derselben  nimmt  das  unbegrenzte  Wachstbum  des  Haupt- 
fadens an  oder  wird  wie  dieser  durch  das  Auswachsen  seiner  Endzeile 
in  eine  haarartige  Bildung  abgeschlossen ,  ein  geringerer  Theil  bildet 
die  blattartigen  Ausbreitungen,  der  grösste  Theil  entwickelt  sich  zb 
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anwurzeln,  der  kleinsle  Theii  eodlich  zu  Antheridien  oder,  wenn  ich 
)  an  einer  andern  nicht  bestimmbaren  Art  gemachten  Beobachtungen 
izufUgen  darf,  zu  Archegonien. 

Die  blattartigen  Ausbreitungen  der  Vorkeime  von  T.  incisum  sind, 
weit  meine  Beobachtungen  reichen ,  stets  seitlich  an  den  conferven- 
jgen  Faden  befestigt  (Taf  Y.  10.  13)  und  werden  gewöhnlich  von 
lem  kurzen ,  auf  eine  einzige  Zelle  beschrankten,  seltner  von  einem 
lenfbrmigen  mehrzelligen  Ast  getragen ;  sie  werden  stets  von  einer 
izigen  Schichte  tafelförmiger  chlorophyllhaltiger  Zellen  zusammenge- 
izt, deren  Zahl  stufenweise  von  dem  Grund  bis  gegen  die  Mitte  zu- 
nmt;  ihr  Ende  ist  entweder  ungetbeilt  oder  in  S  oder  mehrere  Zipfel 
rschützt  oder  es  Ittufl  in  einen  confervenartigen  Faden  aus ,  der  einer 
begrenzten  Fortbildung  ftihig  gewesen  sein  mag  (Taf.  Y.  1a.  g);  in 
r  Regel  aber  scheinen  diese  blattartigen  Ausbreitungen  ein  begrenz- 
;  Wachsthum  zu  besitzen,  ja  in  vielen  Fallen  scheint  ein  solches  durch 
;enthttmliche  Sprossungen  der  endständigen  Zellen  herbeigeführt  zu 
srden. 

Diese  Sprossungen  nehmen  zu  3  oder  4  von  den  freien  Wandun- 
D  der  einzelnen  Zellen  am  Ende  der  Yorkeime  ihren  Ursprung  und 
ben  eine  lockere  Anordnung  (Taf.  Y.  7.  8.  9)  oder  sie  treten  in  gros- 
rer  Zahl  und  dicht  zusammengedrängt  auf  und  verdecken  das  Ende 
s  Yorkeims  vollständig;  dieselben  entwickeln  sich  zu  übereinstim- 
^nd  gestalteten  gestreckt  flaschenförmigen  Zellen^)  von  annähernd 
sicher  Länge  und  nehmen  frühzeitig  eine  braune  Farbe  an ;  ihr  Ende 
scheint  gewöhnlich  abgestutzt  oder  wird  in  seltenen  Fällen  von  einer 
Igeligen  kleineren  oder  grosseren  Zelle  eingenommen  (Taf.  Y.  8.  9), 
dass  es  keinem  Zweifel  unterliegen  kann ,  dass  diese  Sprossungen 
I  ihrem  Ende  Zellen  bilden  und  nach  der  Abschnürung  und  Abstos- 
ng  dieser  Zellen  unverändert  persistiren.  Im  Uebrigen  werden  diese 
^tullde  auf  dem  Scheitel  der  spateiförmigen  Yorkeime  seltner  als  bei 
^n  lanzettförmigen  angetroffen  und  unter  diesen  vneder  am  bäußgsten 
)i  denjenigen,  deren  Ende  zerschlitzt  ist. 


I)  Die  D&mUcben  Gebilde  wurden  auch  an  den  blatiartigen  Aosbreitiuigen  der 
eo  erwähnten  Vorkeime  von  Hymenophyllum  pulchellum,  dann  an  den  conferven- 
igen  Fäden  des  Vorkeims  von  Trichomanes  Krausii  beobachtet  An  den  ersteren 
ten  sie  in  sehr  grosser  Zahl  und  zwar  dicht  zusammengedrfingt ,  an  den  letzteren 
3 — 4  an  den  einzelnen  Zellen  in  lockerer  Anordnung  auf. 
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Nur  die  Randzellen  der  blattartigen  Ausbreitungen  haben  die  Fahif^ 
keil  Haarwurzeln  und  neuen  Sprossen  den  Ursprung  zu  geben  (Taf.  T.  1 
10).   Letztere  nehmen  theilweise  den  confervenartigen  Charakter  der  ] 
ursprünglichen  Faden  des  Yorkeims  an  und  solche  werden  am  Gruade  ] 
der  blattartigen  Ausbreitungen  niemals  vermisst,  seltner  hing^en  Im  ^ 
zur  Mitte  derselben  (Taf.  V.  1  d)  oder  oberhalb  dieser  angetroffen,  thefl* 
weise  bilden  sie  kleinere  blattartige  Ausbreitungen.  Diese  sind  eine  sel- 
tene Erscheinung,  treten  einzeln  oder  höchstens  zu  2  oder  3  in  geringei 
Entfernungen  von  einander  am  Grund  der  grösseren  blattartigen  Aus- 
breitungen auf,  bleiben  aber  stets  an  Ausdehnung  hinter  diesen  zarfick 
(Taf.  V.  1  c.  A),  werden  gewöhnlich  von  einem  Auswuchs  aus  der  Mitte 
einer  Randzelle  getragen,  haben  ein  begrenztes  Wachsthum  und  gebea 
selbst  wieder  fadenförmigen  Sprossen  den  Ursprung. 

Wie  bereits  erwähnt,  nehmen  die  Haarwurzeln  (Taf.  V.  3r)  an  des 
Zellen  der  confervenartigen  Vorkeime  die  nämliche  Stelle  ein,  welche  ao 
andern  die  Zweige  inne  haben  und  kommen  selten  auf  der  nämlichea  ' 
Zelle  mit  einem  Zweig  zur  Ausbildung,  sie  werden  auch  wie  diese  frflih  ^ 
zeitig  durch  eine  Scheidewand  abgetrennt,   unterscheiden  sich  iodess  : 
von  diesen  einmal  dadurch ,  dass  niemals  in  ihnen  Scheidewände  auf- 
treten, dann  durch  den  Mangel  des  Chlorophylls,  die  braune  Farbe, 
welche  ihre  Membran  frühzeitig  annimmt,  endlich  dadurch,  dass  ihr 
Ende  frühzeitig  eine  knopfförmigc  Anschwellung,  die  mit  3  oder  4  Aus- 
weitungen versehen  ist,   bildet  (Taf.  V.  3.  4).    An  der  Mehrzahl  der 
beobachteten  Vorkeime  halten  die   Haarwurzeln   dieses    Stadium  der 
Ausbildung  nicht  überschritten  und  nur  in  wenigen  Fallen ,  und  zwar 
seltner  an  den  Vorkeimen  von  T.  incisum ,  häufiger  bei  T.  sinuosuoD, 
waren  die  Ausweitungen  ihrer  Endesanschwellungen  in  Faden  ausge- 
wachsen (Taf.  V.  5). 

An   dem  Grund    der   blattförmigen  Ausbreitungen  der  Vorkeime 
wächst  ein  Theil  der  Randzellen  auf  der  seitlichen  freien  Wandung  in 
Haarwurzeln  von   der  beschriebenen  Beschaffenheit  aus;  nicht  selten 
entspriessen  auch  einer  Randzelle  zwei  solcher  Haarwurzeln  oder  gleich- 
zeitig mit  einer  solchen  ein  fadenförmiger  Zweig.  An  der  Mehrzahl  der 
Exemplare  von  T.  incisum  blieb  auch  die  Mehrzahl  dieser  Haarwurzeln 
auf  dieser  ersten  Anlage  unverändert  stehen ,  doch  war  immerhin  häu- 
figer als  an  den  confervenartigen  Fäden  Gelegenheit  gegeben ,  ihr  Aus- 
wachsen in  3  oder  4  Arme  zu  beobachten  oder  es  hatte  sich  zunächst 
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lir  sonst  kurzer  Sliel  zu  einer  cylindrischen  Röhre  erweitert  und  waren 
m  dem  Ende  von  dieser  3  oder  4  kürzere  oder  längere  Fäden  ent- 
wickelt worden  (Taf.  V.  6). 

Antheridien  wurden  an  den  Vorkeimen  von  T.  sinuosum  und  zwar 
iowohl  an  den  confervenarligen  Fäden  als  an  den  blattartigen  Ausbrei- 
iBiigeD  derselben  aufgefunden.  An  den  ersleren  (Taf.  Y.  14)  traten  die- 
selben einzeln,  gewöhnlich  an  der  nämlichen  Stelle,  die  sonst  ein  Zweig 
oder  eine  Haarwurzel  einnimmt,  seltner  neben  einer  Haarwurzel  auf; 
von  den  blattartigen  Ausbreitungen  trugen  die  kleineren ,  welche  dem 
Grand  der  grösseren  entsprossen  waren,  an  ihren  seitlichen  Rändern 
3r-8  Antheridien,  meist  dicht  an  einander  gedrängt,  seltner  durch  fa- 
deoartige  Zweige  oder  Archegonien  getrennt  (Taf.  V.  ISd). 

Die  Antheridien  v\erden  von  einem  kurzen  Stiel  getragen  und  stel- 
b  eine  annähernd  kugelförmige  Anschwellung  dar;  ihre  Wandung 
schien  zuweilen  von  einer  Lage  tafelförmiger  Zellen  gebildet  zu  wer- 
den; ihr  Inhalt  besteht  aus  kleinen  Zellchen,  welche,  so  weit  die  Beob- 
achtungen am  getrockneten  Material  Aufschluss  geben  können,  Bildungen 
^tbaiten,  die  mit  den  Samenfäden  verwandter  Gryptogamen  überein- 
ilimmen  (Taf.  V.  15). 

Archegonien  wurden  weder  bei  T.  incisum  noch  bei  T.  sinuosum  an 
len  confervenartigen  Fäden  des  Yorkeims  aufgefunden,  wohl  aber  an 
len  blattartigen  Ausbreitungen  derselben  und  zwar  sowohl  an  dem 
»runde  der  grösseren,  als  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  kleineren;  sie 
reten  an  beiden  nur  ausnahmsweise  in  Grcsellschaft  der  Antheridien 
Taf.  V.  13)  oder  in  geringer  Entfernung  von  denselben  auf,  stehen  ge- 
wöhnlich zu  4  oder  5  auf  den  Rändern  der  blattartigen  Ausbreitungen 
'Taf.  y.  11),  die  in  der  Ausdehnung  ihrer  Insertion  in  ein  Polster  von 
i—3  Zelllagen  umgewandelt  sind ,  während  das  zwischen  diesen  Rän- 
dern liegende  Gewebe,  wie  an  sterilen  Vorkeimen,  nur  aus  einer  ein- 
zigen Zellschichte  besteht  (Taf.  V.  12). 

Das  Keimbläschen  der  Archegonien  ist  stets  in  das  Polster  einge- 
senkt; ihr  vorragender  stylusartiger  Fortsatz  ist  kurz  cylindrisch,  be- 
steht, wie  bei  andern  Farnen,  aus  4  Zellreihen,  von  welchen  eine  jede 
lus  2 — 3  über  einander  stehenden  Zellen  gebildet  wird,  deren  Verbal- 
en indess ,  ebenso  wie  das  der  das  Archegonium  umgebenden  Zellen 
n  dem  getrockneten  Material  trotz  grosser  Mühe  nicht  mit  ausreichen- 
er  Genauigkeit  ermittelt  werden  konnte.    An  jüngeren  Archegonien 
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zeigten  die  4  Scheitelzellen  das  nämliche  Gepräge,  welches  sie  bei  an- 
dern Farnen  kennzeichnet,  an  älteren  waren  dieselben  aus  einander 
gewichen  und  in  verschiedenem  Grad  zerstört. 

Ueber  die  Entwickelung  des  Keimbläschens  zu  der  beblätterten 
Pflanze  konnten  an  dem  getrockneten  Material  keine  Beobachtungen  an- 
gestellt  werden;  daher  nur  die  Bemerkung,  dass  ungefähr  das  5te  Blatl 
der  Keimpflanze  die  den  Blättern  der  ausgebildeten  Pflanze  zukommeode 
Theilung  erreicht. 

Unter  den  Vorkeimen,  die  ich  von  verschiedenen  andern  Arten  von 
Trichomanes  auffand ,  waren  an  den  confervenartigen  Fäden  von  T. 
membranaceum,  und  einer  andern  Art ,  von  der  ich  unentscfaiedeo  las- 
sen muss,  ob  sie  einem  Hymenophyllum  oder  einem  Trichomanes  an- 
gehörten, Archegonien  ausgebildet.  Bei  der  letzteren  (Taf.  V.  16)  war 
die  Mitte  der  Zellen  der  confervenartigen  Vorkeimsföden  in  einen  kor-  \ 
zen  Fortsatz  ausgewachsen  und  auf  diesem  war  eine  Gewebsmasse  klei-  \ 
nerer  Zellen  befestigt,  die  sich  in  2  Arme  theilte,  von  welchen  der  eine  ■ 
unzweifelhaft  ein  Archegonium  darstellte. 

Von  T.  trichoideum,  speciosum,  olivaceum,  humile,  Endlicherianam 
wurden  ferner  sterile  Vorkeime  in  dem  ersten  confervenartigen  Stadiam 
beobachtet;  sie  stimmten  in  ihrer  Theilung  völlig  mit  den  von  Hymeno- 
phyllum microcarpum  Uberein;  mit  den  blattartigen  Ausbreitungen  ver- 
sehene Vorkeime  wurden  nur  bei  T.  Ankersii  aufgefunden;  sie  waren 
unregelmüssig  in  Lappen  von  verschiedener  Grösse  getheilt,  waren  noch 
an  den  confervenartigen  Fäden  befestigt  und  trugen  an  ihrem  Rand  Haar- 
wurzeln, wie  bei  T.  sinuosum. 

Ueber  das  Keimen  der  Sporen  von  Loxsoma  konnten  keine  Beob- 
achtungen angestellt  worden. 

War  es  auch  nicht  möglich ,  die  vollständige  Entwickelung  irgend 
einer  Art  von  Hymenophyllum  oder  Trichomanes  von  der  Spore  an  bis 
zur  Ausbildung  der  beblätterten  Pflanze  zu  verfolgen,  so  geht  doch  aus 
der  naturgemässen  Verbindung  der  bei  verschiedenen  Arten  beobach- 
teten Entwickelungsstadien  hervor,  dass  der  Vorkeim  der  Hymenophyl- 
laceae  mit  dem  der  Farne  in  weitestem  Sinne  in  dem  wesentlichsten 
Punkt,  in  so  fern  er  die  Archegonien  her\'orbringt ,  übereinstimmt  und 
von  den  Moosen  abweicht,  bei  welchen  der  Vorkeim  der  beblätterten 
Pflanze  den  Ursprung  giebt,  die  dann  die  Fortpflanzungsorgane  ent- 
wickelt ;  aber  ebenso  geht  auch  aus  den  mitgetheilten  Beobachtungen 


ÜBER  DIE  HyMENOPHYLLACEAE.  497 

rvor,  (lass  in  untergeordnelea  Punkten,  wie  z.  B.  der  Gestalt  der  Vor- 
ime,  die  Hymenophyllaceae  von  andern  Farnen  und  zwar  in  dem 
mlichen  Maass  sich  entfernen,  als  sie  in  denselben  an  die  Laubmoose 
d  unter  diesen  ganz  in's  besondere  an  die  Sphagnaceae  sich  an- 
hem. 

Verweilen  wir  einen  Augenblick  bei  diesen  Beziehungen ,  so  er- 
^bt  sich,  dass,  während  bei  den  Polypodiaceis  die  Spore  zunächst 
einen  einzigen  meist  kurzen  Zellfaden  auswächst,  dessen  Ende 
wohnlich  rasch  in  eine  Zellfläche  sich  ausbreitet,  die  in  der  Regel 
le  verkehrt  herzförmige  Gestalt  annimmt  und  nur  in  seltenen,  zum 
leil  noch  einer  genaueren  Darlegung  bedürfenden  Fällen  randstän- 
ge  Sprosse*)  entwickelt,  bei  den  Hymenophyllaceis  die  Spore  zu- 
chst  3  gleichwerthigen  Zellen  den  Ursprung  giebt,^)  von  welchen  eine 
de  in  einen  Faden  sich  fortzubilden  im  Stande  ist,  dass  alsdann 
iwöhnlich  S  von  diesen  Zellen  oder  Fäden  verkümmern,  während 
e  dritte   einen  vielfach  verzweigten  confervenartigen  Faden  bildet, 


i)  Man  vergl.  Wigand  bot.  Zeit.  1849,  H3;  bot.  Unters.  41,  42;  Hofmeister, 
rgl.  Unt.  83  ;  Stange  nach  Braun  Polyembryonie  4  43. 

2]  Es  ist  aber  nicht  allein  in  der  Zahl  der  Vorkeime,  welche  einer  Spore  cnt- 
iessen ,  ein  Unterschied  zwischen  den  Hymenophyllaceis  und  Polypodiaceis  oder 
iem  Famen,  deren  Entwickelung  uns  bekannt  ist ,  sondern  eine  vielleicht  gewich- 
ere  Verschiedenheit  ist  in  dem  Punkt  der  Spore ,  welche  der  Vorkeim  durchbricht, 
sgesprochen. 

Bei  den  Polypodiaceis  nSmIich  nimmt  der  Vorkeim  den  Scheitel  der  Spore  ein, 
h.  bei  kugeligen  Sporen,  die  auf  der  dem  Centrum  ihrer  Mutterzelle  zugekehrten 
Ute  zu  einer  dreiseitigen  Pyramide  abgeflacht  sind ,  den  Scheitel  der  letzteren  da, 
>  die  3  die  Kanten  der  Pyramide  einnehmenden  Leisten  zusammenstossen,  bei  kugel- 
adrantischen  Sporen  hingegen ,  die  an  der  der  Achse  der  Multerzelle  zugekehrten 
nte  mit  einer  Längsleiste  versehen  sind ,  die  Mitte  der  letzteren.  Bei  den  Hymeno- 
ylleen  giebt,  wie  aus  den  mitgetheilten  Beobachtungen  hervorging,  niemals  der 
heitel  der  Spore  einem  der  Vorkeime  den  Ursprung. 

Dabei  kann  ich  nicht  unterlassen ,  auf  die  Lücke  unserer  Kenntnisse  über  die 
»mung  derjenigen  Farne  aufmerksam  zu  machen,  bei  welchen  der  Vorkeim  eine 
shrzellige  Ausbildung  innerhalb  der  Sporenzelie  erreicht,  bevor  er  dieselbe  durch- 
icht ;  weder  die  Anordnung  seiner  ersten  Zellen ,  noch  sein  späteres  Verhalten  ist 
IT  hinlänglich  bekannt. 

Ebenso  können  erst  zukünftige  Beobachtungen  entscheiden ,  ob  die  Verschieden- 
iten ,  die  bei  den  Hymenophyllaceen  in  Bezug  auf  die  erste  Theilung  der  Sporen- 
le  zwischen  Hymenophyllum  und  einigen  Arten  von  Trichomanes  auf  der  einen 
te,  Trichomanes  Schmidianum  u.  a.  auf  der  andern  Seite  beobachtet  wurden,  für 
zelne  Abtbeilongen  der  Gattung  Trichomanes  charakteristisch  sind. 

AblModl.  d.  R.  8.  G«iellscb.  d.  Wissenscb.  XI,  3S 
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dessen  Zweige  tbeilweise  zu  einer  anbegrenzten  Fortbildong  be&hjgl 
sind,  tbeilweise  zu  blattförmigen  Ausbreitungen  von  spatel-  oder  buH 
zetlförmiger  Gestalt  aus  wachsen,  aus  deren  Randzelleo  wiederum  so- 
wohl confervenartige  Faden  als  auch  kleinere  bMitlarlige  Aasbreitangen 
hervorgehen,  dass  mithin  bei  den  Hymenophyllaceis  die  beiden  Stadiei 
des  Vorkeims ,  welche  bei  den  Polypodiaceis  ohne  Grenze  in  einander 
Übergehen ,  gewöhnlich  schärfer  geschieden  sind  und  dem  contav»' 
artigen  Stadium  derselben  gewöhnlich  eine  grössere  Ausdehnipg 
zukomme,  und  endlich  dass  der  Vorkeim  aus  dem  zweiten  blatlai^ 
tigen  Stadium  durch  normale  Spros^ungen  in  das  oonfervenartige  n* 
rückkehre,  Verhältnisse,  die  es  ausser  Zweifel  setzra,  daai  der  Ver- 
keim der  Hymenophyllaceae  wie  bei  Laubmoosen  zu  perennireo  in 
Stande  sei. 

Eine  weitere  Verschiedenheit  bieten  die  Haarwurzeln  der  Vorkeime 
von  Hymenophyllaceis  und  Polypodiaceis«  Dieselben  entspringen  an  des 
blattartigen  Ausbreitungen  der  ersteren  nur  an  den  Zellen  de»  Bandei, 
bei  den  letzteren  hingegen  vorzugsweise  auf  der  unteren  Fläche. 

Nicht  minder  verschieden  ist  die  Anordnung  der  Fortpfanzoiigi- 
Organe.  Bei  den  Polypodiaceis  sind  diese  auf  der  untern  Seite  des  Vor 
keims  der  Art  vertheilt,  dass  die  Antheridien  den  aus  einer  ^nzigen 
Zelllage  bestehenden  Anfang  des  Vorkeüns,  die  Archegönien  hingegei 
ein  mehrschichtiges  Polster  in  der  Mittellinie  des  Vorkeims  in  der  Nkbe 
seines  Einschnitts  einnehmen ;  bei  den  Hymenophyllaceis  dagegen  wer- 
den beiderlei  Fortpflanzungsorgane  entweder  an  dem  confervenartigeD 
Faden  des  Vorkeims  oder  den  polsterförmig  angeschwoUnen  Randen  der 
blattartigen  Ausbreitungen ,  ähnlich  wie  die  Antheridien  auf  den  Vor 
keimen  der  Equisetaceae^)  entwickelt. 

In  mehreren  dieser  Punkte  nun,  in  welchen  die  Hymenophyllaceae 
von  den  Polypodiaceis  abweichen,  findet  eine  auffallende  UebereinslinH 
mung  der  ersteren  mit  den  Bryaceis ,  deren  Keimungsgescbichte  lange 
Zeit  auf  alle  Laubmoose  Übertragen  wurde,  in  der  nämlichen  VfTd^e,  als 
man  allen  Abtheilungen  der  Farne  die  bei  den  Polypodiaceis  beobacbteto 
Keimung  zuschrieb  und  ganz  in's  besondere  den  Sphngnaceis^  statt, 


i)   Vergl.  Hofmeister  vergl.  Unters.  iOO, 

t)  Vergl.  Hofmeister  Ber.  d.  K.  Geseliscb.  d.  Wissenschc.  1854.  100;    Scbifli- 
per  Naturg.  d.  Spbagnac.  1 S  o.  f. 
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ir  einzigen  der  kleineren  durch  gewichtigere  Merkmale  ausgezeichnet 
n  Ablheilung  der  Laubmoose,^)  deren  Keimung  bekannt  ist. 

Wie  aus  den  Untersuchungen  Hedwig's  und  Schimper's  bekannt 
.,  wachsen  bei  Bryaceis  und  Sphagnaceis  die  Sporen  entweder  in 
leu  oder  mehrere  confervenartige  Faden  aus  und  ist  in  letzlerem  Fall 
3  Zahl  dieser  Fäden  keine  constante,  und  erfolgt  ihre  Entstehung  nicht 
naitan,  sondern  successive;  bei  den  Hymenophyllaceis  hingegen  ist 
s  Dreizahl  der  der  Spore  entspriessenden  Fäden  in  den  ersten  Thei- 
Igen  der  Sporenzelle  begründet  und  Abweichungen  von  dieser  Zahl 
3rden  nur  durch  Verkümmerung  eines  oder  zweier  dieser  gleichzeitig 
ter  fast  gleichzeitig  angelegten  Fäden  herbeigeführt. 

In  den  nächsten  Entwickelungsstadien  findet  alsdann  in  dem  Wachs- 
um,  der  Verzweigung  und  der  Slructur  eine  volle  Uebereinstimmung 
tischen  den  confervenartigen  Fäden  der  Vorkeime  der  Hymenophyl- 
;eae  und  der  Laubmoose  statt  und  ebenso  kehren  die  Verschieden- 
iten,  welche  zwischen  Bryaceis  und  Sphagnaceis  bei  dem  Keimen  der 
zteren  unter  verschiedenen  Umständen  hervortreten ,  bei  den  Hyme- 
phyllaceis  in  übereinstimmender  Weise  wieder.  So  überschreitet  der 
irkeim  der  letzteren,  wenn  er  an  seinen  confervenartigen  Fäden  die 
irtpflanzungsorgane  ausbildet,  nicht  die  Stufe,  die  der  Vorkeim  der 
yaceae  gewöhnlich  und  der  der  Sphagnaceae,  dann,  wenn  ihre  Sporen 
iter  Wasser  keimen ,  erreichen  in  dem  Stadium ,  in  welchem  an  den 
iden  oder  Zweigen  ihrer  Fäden  der  beblätterte  Stamm  entsteht;  in 
t  Mehrzahl  der  Fälle  aber  entwickeln  die  Vorkeime  der  Hymenophyl- 
;eae,  gleich  den  Sphagnaceis,  wenn  sie  auf  Erde  keimen,  an  den  con- 
rvenartigen  Fäden  ihrer  Vorkeime  blattartige  Ausbreitungen,  die  bei 
liden  aus  einer  Zellschichte  bestehen,  bei  beiden  in  gleichem  Maass 
id  in  gleicher  Weise  zu  sprossen  und  vermittelst  dieser  Sprosse  auf 
s  erste  confervenartige  Stadium  zurückzukehren  befUhigt  sind  und  ist 
3  Uebereinstimmung  beider  eine  so  grosse ,  dass ,  abgesehen  davon, 
SS  diese  blattartigen  Ausbreitungen  bei  den  Hymenophyllaceis  den 
Hscblechtsorganen ,  bei  den  Sphagnaceis  der  beblätterten  Pflanze  den 
sprang  geben,  nur  in  den  Haarwurzeln  beider  eine  Verschiedenheit 


i)  Weder  von  einem  Leucobryum,  noch  von  einer  Andreaea  ist  die  Keimung 
annt ;  ebenso  liegen  keine  hinreichenden  Beobachtungen  über  die  der  Gleichen ia  - 
e,  Schizaeaceae,  Osmundaceae,  Maratiiaceae  vor. 

32* 
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gefunden  werden  kann.  Diese  bestehen  nämlich  bei  den  Hymenopbyl- 
laceis  aus  einer  unseptirten  Zelle ,  bei  den  Sphagnaceis ,  wie  bei  den 
Bryaceis  überhaupt/  aus  einer  Reihe  von  Zellen,  die  durch  schrflge 
Scheidewände  getrennt  sind.  Im  Uebrigen  entspringen  diese  Haarwu^ 
zeln  bei  Hymenophyllaceis  und  Sphagnaceis^)  nur  am  Rand  der  blatt- 
artigen Ausbreitungen. 

Es  erübrigt  noch  der  Zelleu  zu  gedenken,  welche  an  den  Endeo 
der  flächen  förmigen  Ausbreitungen  der  Vorkeime  der  Hymenophyllaceae 
zur  Ausbildung  kommen  und,  wie  es  scheint,  stets  einer  weiteren  Bnt- 
wickelung  derselben  ein  Ziel  setzen.  Die  übereinstimmende  Gestalt  oml 
Grösse,  welche  diese  Zellen  erreichen,  macht  schon  an  und  filr  skb  ao- 
wahrscheinlich,  dass  dieselben  den  Haarwurzeln  zuzuzählen  seien,  die 
sonst  hie  und  da  einzelne  Zweiglein  der  confervenartigen  Fäden  des 
Yorkeims  begrenzen ;  die  wenn  auch  seltne  Wahrnehmung,  dass  kugelige 
Zollen  auf  dem  Ende  dieser  Zelleu  befestigt  waren,  dient  vielmehr  der 
Ansicht  zur  Stütze,  dass  hier  eine  Abschnürung  von  Zellen  stattfinde. 
Ein  solcher  Vorgang  ist  freilich  ohne  Analogen  bei  den  Vorkeimen  der 
Farne  und  Moose  nach  dem  dermaligen  Stand  unserer  Kenntnisse  und 
erhält  nur  in  den  Keimkörnern ,  welche  von  den  Blättern  mehrerer  Le- 
bermoose z.  B.  Calypogeia  Trichomanes  u.  a.  gebildet  werden»  ein  Sei- 
tenslück. 

Wenn  ich  schliesslich  die  Frage  berühre,  ob  die  Hymenophyllaceae 
nach  der  Ansicht  von  Van  den  Bosch  2)  als  Bryopterides  eine  zwischen 
Farnen  und  Moosen  stehende  Ordnung  bilden,  deren  Werth  der  G^ 
sammtheit  der  übrigen  Farne ,  der  Polypodiaceae  sammt  Cyatheac^ae, 
GIcicheniaceae,  Schizaeaceac ,  Osmundaceae ,  Maraltiaceae  und  Ophio- 
glosscac  gleichzustellen  sei,  so  wird  man  auf  der  einen  Seite,  wenn 
man  festhält,  dass  durch  die  mitgetheilten  Untersuchungen  die  Grenz- 
linie zwischen  Moosen  und  Farnen  nicht  verrückt,  sondern  von  neaem 
bestätigt  worden  ist,  zumal  aber  wenn  man  die  Uebereinstimmung  der 
Gefässbündel,  der  Sporangien  u.  s.  w.  der  Hymenophyllaceae  und  Farne 
erwägt  und   in   der  Gattung  Loxsoma  eine  beide  innig  verbindende 
Uebergangsbildung  erblickt,  sich   nicht  versucht   fühlen  können,  die 
Hymenophyllaceae  von  den  Farnen  zu  sondern ,  auf  der  andern  Seile 


0  Vcrgl.  Ilofmeisler  1.  c.  100. 
2)  Einl.  9;  Bijd.  1.  c.  323. 
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kann  der  Ansicht  Van  den  Bosch's  insofern  nachgegeben  werden,  als 
es  vielfacher  Eigenthümlichkeiten  von  Hymenophyllum  und  Trichoma- 
nes  wegen  naturgemftss  erscheint,  die  Hymenophyllaceae  aus  ihrer  bis- 
herigen Stellung  zwischen  Cyatheaceis  und  Gleicbeniaceis  zu  entfernen 
and  ihnen  den  Vortritt  vor  den  Polypodiaceis  und  damit  die  niederste 
Stufe  unter  den  Farnen  zuzugestehen,  an  welcher  Stelle  sie  alsdann 
nach  abwärts  an  die  Moose ,  mit  welchen  sie  gewöhnlich  in  dem  ein- 
schichtigen Blattparenchym  und  zwar  zunächst  an  die  Sphagnaceae,  mit 
welchen  sie  in  der  Ausbildung  und  noch  mehr  in  der  Mannigfaltigkeil  der 
Ausbildung  ihrer  Vorkeime  übereinstimmen,  angrenzen  und  gleichzeitig 
von  den  Ophioglosseae ,  die  in  dieser  Beziehung  die  grösste  Verschie- 
denheit zeigen,  am  weitesten  entfernt  sind. 
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land  eines  Zipfels  von  T.  EndJicherianuiii. 
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25.  H.  fueiforme. 

26.  H.  demissum. 

27 — 28.  T.  concinnum 
29 — 34.  H.  cruentum. 
35—37.  T.  trigonuni. 
38—40.  T.  Ftlicula. 
41 — 43.  T.  venustum. 
44.  T.  auriculatum. 


Taf.  III. 

Parenchymzellen  von: 


caudiculatum. 

datum. 

fueiforme. 

.  abruptum. 

H.  brachyglossum. 

H.  Neesii. 

»lochilum. 

tenvvand  einer  Zelle  von  H. 

[1. 


22—23.  T.  spicatum. 

24—31.  T.  rigidum. 

32 — 33.  T.  cpmpressum. 

34—37.  T.  Javanicum. 

38 — 43.  T.  elongaluro. 

44 — 47.  T.obscurum;  (T.  papillalum.) 

48.  T.  flavofuscum. 

49—50.  T.  Milnei. 


Taf.  IV. 

Trichomanes  elegans  Rieh* 

schnitt  der  Hälfte  eines  Zipfels  von  einem  jugendlichen  Exemplar. 

Sgl.  von  älteren  Exemplaren,      s  Durchscfanittne  Scheinnerven ,  resp. 

Zellen. 

lophyllum  Tunbridgense.    Columella  mit  den  Paraphysen  p  an  ihrem 

(de;    s  die  untersten  Sporangien. 

3  Paraphysen  stärker  vergrössert. 

tiysen  von  H.  Smithii. 

nde  Sporen  von  T.  reniforme. 

esgl.  von  T.  ampliatum. 

Desgl.  von  T.  Scbmidianum. 
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16 — n.  Keimende  Sporen  von  H.  hrevifrons. 

18.  20.  22.  23.  Desgl.  von  H.  polyantbos. 

(9.  Des(il.  von  H.  hivnlve. 

21.  ßes^\.  von  1).  Tunbridgense,  nacb  gclrocknelen  Exemplaren  vom  Cap  der  1 
gulen  HotTnung. 

21.  35.  Desgl.  von  H.  infortunslum. 

26.  27.  Desgl.  von  II.  repandiim, 

28.  Desgl.  von  II.  fuciforme. 

29 — 3ü.  Desgl.  von  H.  Tunbridgense;  aus  ktlnsllich  ausgesüeten  Sporen  aufge- 
gangene Keimlinge. 


Taf.  V. 

1— 13.    T.  siiiuosiim  var.  (T,  iiicisuni  Kir.) 

1  Q — t:  Vorkeime,  ungefnhr  2ma!  vergrüsserl. 
2.   Ein  confervenarliger  Fßden  derselhen,  stärker  vei^rössert. 
3 — 6.  Die  Haarwurzeln  in  verschiedenen  Enlnickelungssladien. 
7 — 9.  Die  Abschntlrang  der  Keimiellen  am  Ende  der  Vorkeime. 

10.  Die  Verbindung  der  blattartigea  Ausbreitungen  des  Vorkeims  mit  den  cod- 
fervenarligeD  Fäden  desselben. 

11.  Eine  kleine  blaltfOrmige  Ausbreitung  mit  Arch^nien. 

18.  Der  eine  Band  derselben  nebst  den  Arohegoni»  im  DarehadioiU. 
11—15.   T.  alHnosBiB. 

13.  Eine  biatlarliga  Ausbreitung  des  Vorkeiros  mit  ArcbegoDim  and  Anttieridien. 

14.  Ein  vertweigter  oonfervenartiger  Vorkeim  mit  einem  Antberidtum. 

15.  lohalt  des  letzteren. 

16.  Archegonien  an  den  confervenartigen  Ffideo  des  Vorkeims  einer  unbestironi- 
baren  Art. 


at^i 


-mi) 


Tiü:]I 


^  o 


Jji,AimT.J:i.'.5ii, 


RELATIONEN 


EINESTHEILS 


ZWISCHEN  SUMMEN  UND  DIFFERENZEN 


UND  ANDERNTHEILS 


VISCHEN  INTEGRALEN  UND  DIFFERENTIALEN. 


VON 


P.  A.  HANSEN. 


AhkMoAl  i.  R.  d.  GeiHlicb.  d.  WUieateb.  XI.  33 


JJas  Thema,  welches  ich  hier  behandele,  ist  in  früheren  Zeiten 
OD  mehrmals  bearbeitet  worden,  allein  es  fand  sich  demnngeachtet, 
s  manches  nicht  unwesentliche  hinzugefügt  werden  konnte.  Die 
leren  ßearbeilungen  haben  fast  immer  in  der  Darstellung  der  In- 
ale  und  Differentiale  durch  Summen  und  Differenzen  die  letzteren 
b  schräg  auf-  oder  absteigender  Richtung  in  die  Ausdrücke  ein- 
ihrt,  während  man  später  erst  erkannt  hat,  dass  die  Einführung  der 
erenzen,  die  entweder  auf  einer  und  derselben  Zeile,  oder  zunächst 
iber  und  darunter  stehen,  auf  mehr  convergirende  Reihen  führt. 

In  dieser  Abhandlung  werden  ausschliesslich  die  Summen  und  Dif- 
nzen  auf,  oder  zunächst  über  und  unter  der  Zeile  eingeführt,  die 
emeinen  Formen  der  daraus  entstehenden  Ausdrücke  abgeleitet,  und 
Gesetze,  nach  welchen  die  numerischen  Coefficienten  fortschreiten, 
gesucht.  Art.  1 — 14  behandelt  die  Darstellung  der  Summen  und 
erenzen  durch  Integrale  und  Differentiale,  und  Art.  15—24  die  Dar- 
lung  der  Integrale  und  Differentiale  durch  Summen  und  Differenzen. 
Anfange  dieser,  letzleren,  Darstellung  führt  das  eingeschlagene  Yer- 
ren  von  selbst  auf  die  Herleitung  einiger  der  bekannten  Interpolations- 
nein.  Art.  25  —  29  zeigt,  wie  ein  gewisser  Theil  der  numerischen 
3fiicienten  sich  durch  bestimmte  Integrale,  und  Art.  30  wie  der 
ige  Theil  derselben  sich  durch  bestimmte  Differentiale  ausdrücken 
)t,  wenn  hierunter  verstanden  wird,  dass  nach  der  letzten  Differen- 
ion  der  Veränderlichen  ein  constanter  Werth  gegeben  werden  soll. 
.31  —  39  beschäftigt  sich  mit  der  Anwendung  der  im  Vorhergehenden 
altenen  Ausdrücke  auf  die  sogenannten  mechanischen  Quadraturen, 
1  Art.  40 — 49  mit  den  Bernoullischen  Zahlen.  Es  stehen  nemlich 
e  Anzahl  der  im  Vorhergehenden  erhaltenen  CoeflScienten  mit  den 
'Qoulliscben  Zahlen  in  enger  Beziehung,  und  ich  nehme  davon  Ge- 

33* 
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legenheit,  zwei  verschiedene  Ausdrücke  zur  Berechnung  der  einzelneD 
Bernoullischen  Zahlen,  die  ich  schon  vor  einer  Reihe  von  Jahren  ge- 
funden haltte,  abzuleiten. 

Sei  y  irgend  eine  Function  von  x^  die  wenigstens  innerhalb  der 
Grenzen,  zwischen  welchen  man  die  Summen  oder  die  Integrale  bilden 
will,  nebst  allen  ihren  Differentialquotienten  stelig  sein  muss.  Da  ich 
diese  Function  bei  verschiedenen  Werthen  von  x  betrachten  werde,  so 
werde  ich  sie  überhaupt  mit  y^  bezeichnen. 

Hat  man  nun  in  diese  Function  die  um  dasselbe  Interval  h  von 
einander  abstehenden  Werthe  x,  x+h,  x+ih,  etc.  und  x — h,x — 2A,  etc. 
oder  allgemein  x+nh  tiXr  x  substituirt,  wo  n  constant  ist,  aber  nicbl 
nothwendig  eine  ganze  Zahl  zu  sein  braucht,  so  bildet  der  Unterschied 
ya?+(n+i)Ä— Voj+fiÄ  ^'^^  ^rste  Differenz,  die  ich  mit  ^y;i,+(n+^)Ä  bezeichnen 
werde?  der  Unterschied  ^yx^(n-^-i)h — ^yx-^(n~i)h  ^'®  zweite  Differenz, 
die  mit  ^^yx-^nh  bezeichnet  werden  soll  u.  s.  w.  Bezeichnet  daher  w 
irgend  eine  ganze  und  positive  Zahl ,  so  erhalten  wir  allgemein 

die  von  m  =  1  bis  m  =  oo  statt  findet.  Man  kann  aber  weiter  gehen 
und  sich  y^^^^  aus  dem  Unterschied  -SV^+(^+^)ä  —  ^yxMn-i)h^  ^o  wie 
-S^y^+(n+i)Ä  aus  dem  Unterschied  -S^^7a:+(n+,)Ä  -  - 'j/o^+nA »  «•  s-  w.  ent- 
sprungen denken.  Die  mit  ^  bezeichneten  Functionen  werden  alsdann 
die  Summen  der  gegebenen  Function,  und  diese  sind  mit  einander 
durch  die  allgemeine  Gleichung 

(2)  .  .  .  ^""y.+„A  =  ^-»-^'y.+(„+.)*-it"'-^'y,+(„.^)Ä 

verbunden,  die  von  m  =  0  bis  m=  oo  gilt.  Betrachten  wir  diese  beiden 
Gleichungen  näher,  so  finden  wir,  dass  die  eine  derselben  in  die  andere 
übergeht,  wenn  man  für  m  irgend  eine  negative  ganze  Zahl,  und  J^  staU 
S"^  oder  bez.  S^  statt  J^^  schreibt.  Beide  Gleichungen  können  also 
mit  Vorbehalt  dieser  Verwandelungen  ohne  Unterschied  von  tw  =  —  s^ 
bis  m  =  -H  00  ausgedehnt  werden. 

Eine  Verschiedenheit  ist  jedoch  anzumerken.  Die  Gleichung  [') 
hat  für  alle  positiven,  und  die  Gleichung  (2)  für  alle  negativen  Werihe 
von  m  bestimmte  Werthe,  hingegen  ist  die  Gleichung  (<)  ftir  m=sO  und 
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alle  negativen,  so  wie  die  Gleichung  (2)  Tür  m  =  0  und  alle  positiven 
Tthe  von  m  unbestimmt,  weil  in  der  Reibe  der  Summenglieder  einer 
en  Ordnung  Ein  Glied  willkuhrlicb  angenommen  werden  kann. 
;se  Gleichungen  enthalten  also  in  diesen  Fällen  eben  so  viele  will- 
irliche  Glieder  wie  die  Zahl  m  Einheiten  hat. 

Um  deutlich  anzuzeigen  wie  die  Summen-  und  Differenzenreihen 
;  einander  entstehen  und  mit  einander  zusammenhängen,  will  ich  die 
ten  derselben  in  dem  folgenden  Schema  zusammenstellen. 


Wert  he 
von  X. 

|-l/i-2)Ä 

l-(n-l-i)Ä 


i**'  Summen- 
reihe. 


1  »**"  Summen- 
reihe. 


v2 


:S^ya-^(n-'i)h 


'*'  ya-^nh 


—  ya+(n+i)Ä 


'*'  ya+(n+2Ä) 


-ya+(n+|-)Ä 


Werthe  der 
gegebenen 
Function. 


ya+(n— 2)Ä 


ya+(n-i)Ä 


ya+fiÄ 


ya+(n+i)Ä 
ya+(n+2JÄ 


4  •**  Differenzen- 
reihe. 


S^  Diflferenzen- 
reihe. 


^ya+(n-|)Ä 
^ya+(n-i)A 
^ya+(n+i)A 
^ya+(n+|)Ä 


^ya+(n-2)Ä 
^ya+(n-,)A 


^y 


a-l-iiA 


-^ya+(n+i)Ä 
-^ya+(n+2A) 


Aus  diesem  Schema,  welches  man  links  und  rechts,  oben  und  unten 
liebig  weit  fortsetzen  kann ,  sieht  man ,  dass  die  Indices  so  gewählt 
>d,  dass  sie  auf  jeder  Zeile  dieselben  bleiben,  und  dass  irgend  ein 
lex  das  arithmetische  Mittel  aus  den  in  der  nächstvorhergehendeu 
er  nächstnachfolgenden  Columne  zunächst  über  und  unter  demselben 
.'henden  Indices  ist. 


2. 


Ich  werde   nun  zuerst   die  Ausdrücke  der  Differenzen   durch   die 
iflerenliale  ermitteln.    Die  Gleichung  (1)  giebt 


^^x 


Vx-^ih 

^yx-^ih 
etc. 


Vx^ih 

Jyx--\h 


e  giebt  aber  auch 
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Jhfx-^ih  =  "/yx^h  —  /fyh ,  yf^x^ih  =  ^x  —  ^yx-A 

etc.  etc. 

Hiemit  kann  man  aus  der  rechton  Seite  der  vorstehenden  Gleichungen 
alle  üifFerenzen  eliminiren,  und  wan  bekommt  leicht 

^yx  =  yx-k-kh—yx^ih 

^jx  =  yx-k-h  +yx-h  — 2yic 

^jx  =  yx+ih—yx'-ih—^{yx-^ih—yx--ih) 

jMj^  =  ?/a?+<Ä+ya?-«Ä— i'y^+Ä  +yx^h)  +^yx 

^Jx  =  yx+|Ä— yrc-JÄ— 3(ya;+fÄ— yx-JÄ)H-IO;yx+lA— yrc-lÄ;' 

^Jx  =  yaj+3ÄH-ya?-3Ä— 6(ya;+2ÄH-ya?-«Ä)H-l5(ya?+Ä  +yx^k)  —20^^ 

-^yx  =  ya?+IÄ— yaj-IÄ— 7(yaj+jÄ— y.r-JÄ)H-2l(yx+SÄ— ya;-JÄ)  — 35(yj,+ 

etc.  etc. 

die  man  beliebig  fortsetzen  kann,  da  die  Coeßicienten  die  des  Binoms  sind. 
Da  vorausgesetzt  ist,  dass  die  Function  y  wenigstens  in  der  Aus- 
dehnung,   in  vsrelcher  sie  hier  vorkommt,    stetig  sei,    so  können  wir 
die  in  den  vorstehenden  Gleichungen  enthaltenen  Functionen  durch  das 
Taylorsche  Theorem  ausdrücken ,  denn  ujan  kann  in  diesem  Falle  (lab 
Increment   h  immer  so  klein  annehmen,  dass  diese  Reihe  convoriiirl 
Wir  bekommen  daher 

yx-^lh  —  Ifx^'^"'  dx    "^   Tl.a    (te*    "■"    8     1.2.3  dx*  ^    16     1..4    dj-»   '^• 

yx-ih  =  yx  —  -y^^±  eic. 

Ux-^h     —  fjx'^'i'     ^j.    ^  4  i    rite*  "■"  1.2.3    dr»  "^  i...4    (Ar*    "^  "• 

yx-/r    =  //.r  — A    2r±  elc. 

yaj+fft  —  yx-t--iii  ^^  "•"  4  1.2  dr«""*"  8"  i;"2.3  ^c«  "■"  i«  i  :^  «tr^  "*' 

y^+ä/,  —  vr  +  i//  rf-  +  4  ~~  ^-.  +  8  ---3  — ,-  +  I  (>  --  -^  -^_^;.-  + 


j/.^-2A  =  yx  —  ^h  J^  H-  etc. 


yx+5Ä  —  //a;H-f/'^^— H    4    1.2   ctr« 


de     — 


yx^ih  =  yx—  |Ag^+  etc. 


8    1.2.3    dr''     ■       16    1.. 4     dv* 
di; 


•  •• 
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yx-th  —  yx— 3A^+  etc. 

etc.  etc. 

i>ubstituirt  man  diese,  so  ei^iebt  sich 

^jyx     —  »  ^    "•"  4  <.»  3  «te»  "•"  16  1...6  «te» 


■        64 

4.:. 7 

(te' 

4. ..8  (to* 

+  . 

•  • 

t78 
"*"        8 

4...1 

<J'V, 
Ab' 

4... 8  cte« 

"^i*  • 

•  • 

+  4200 ; 

I...7 

4»' 

• 

"^i*  • 

•      • 

v 

j  * 

-^  y*  —  '*    «te«  ^^^1...6  ia* 

elc.  elc. 

3. 

Man  kann  noch  andere  Ausdrücke  erhalten,  die  die  nemliche  Form 
aben.  Zu  dem  Ende  geben  die  Gleichungen  (1)  auf  dieselbe  Art 
ie  oben 

^^x-ik^yx-k-^h-yx-ih-^iyx^h  -yx-^h) 

-i/^a?-iÄ=yjj+|A+yx-|Ä-5(ya,+|A+ya.«|A)  +  9(ya,4.}A+y«-:jA)-5fyflj4.4A)+ya.-|*) 
^yx-iA  =y»+4A-yaj-.4A-6(yj:+8Ä-yaj-8A)+1  4(y«+ lA-y«-«*)- <*(?«-•- A-Jf«-*) 

etc.  etc. 

Man  kann  diese  Ausdrücke  auch  aus  den  ähnlichen  des  vor.  Art. 
»leiten.  Setzen  wir  z.  B.  in  dem  Ausdruck  für  ^^yx  erst  0?  +  ^^^  und 
inn  X  —  ^h  statt  x,  so  bekommen  wir 
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J^ffx-ih  =  yx^^h  —  y^-sÄ  —  5  (tfx^h  —  yx'-^h)  +*  0  (y^— yx-*) 

Addirtman  diese,  so  geht  der  vorstebeode  Ausdruck  für  ^x-^ih-^J^ix^^k 
daraus  hervor.  Diese  Ableitung  giebt  zugleich  das  Gesetz  der  CoefficieoteD 
der  vorstehenden  Ausdrücke  zu  erkennen.  Man  sieht,  dass  sie  aus  dem 
Unterschied  von  je  zwei  zunächst  auf  einander  folgenden  Binomial- 
coefficienten  der  Potenz  bestehen ,  die  dem  Index  von  ^  gleich  ist. 

Substituirt  man  nun  die  im  vor.  Art.  durch  das  Taylorsche  Theorem 
entwickelten  Functionen  in  die  vorstehenden  Ausdrücke,  so  ei^iebt  sich 


» 


^  yx+ih-i-f  yx-ih  —  *"  ÄEr  +  ^" r::*  <te'  ^^TiTTTe äx«  +■• 

J'yx*iH  +  J'Vx-U  =  2*'S^  +  3360  n^,g^+-  • 


» 


^•y. 


welchen  ich  die  Function  ya?+j/i  +  ya?-iÄ  hinzugefügt  habe,  weil  sie 
weiter  unten  gebraucht  wird. 


4. 

Um  aus  den  Summen  der  Differenzen ,  die  im  vor.  Art.  entwickelt 

wurden,  die  Ausdrücke  für  die  einzelnen  Differenzen  zu  erhalten,  dienen 

die  Gleichungen 

^yx^ih   —  Jyx--\h  —  J^x 

etc. 
und  man  bekommt  hiemit  sogleich 
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-   A^Var    ,    fA2^*yx    ,      h*    d*y,  h*   d*y^  h*  d^^  *•   d^,  h'   d'y, 

^  '^  dx  i2"    ^^%  "•"  ^  j  3  ^«  2E  4. ..4  (te*  "■"  r..5  (te»  —  1...6  rfa;»  "*"  I...7  dx^  — 

■"  ctr»  I«^*    cte*  "■"     <.  .4  (te*  —   ;l  r..5  Ar»  """  8  4. ..6  dr*  —  46  1...7  da;' 

*■  "J^' ±+»'1^ +*"')  i^S- ±«'«0  ÄS- +  ••• 

4»  l^fc  +^f  tl,  +  ( 680  i^,  ^'  + ... 

(te»  -1-*       (te^  I...7  dx*  -i- 

=  A«  ^!l^'  -I-4-A7  ^'^^  -I- 

"    Ar'  3:- 

etc. 

Vielehe  sich  von  den  AusdrOckeu  des  Art.  2  dadurch  unterscheiden, 
lass  alle  Differentiale  der  Reihe  nach  darin  vorkommen,  während  jene 
lur  die  Differentiale  von  zwei  zu  zwei  Ordnungen  enthalten.  Man  darf 
ich  nicht  vorstellen,  dass  diese  beiden  Systeme  von  Gleichungen 
vesentlich  von  einander  verschieden  seien,  sie  drücken  jedes  für  sich 
lie  Differenzen  fUr  jeden  beliebigen  Werth  von  x  und  h  aus,  und 
müssen  sich  daher  idenlificiren  lassen.  Man  macht  das  erste  System 
nit  dem  zweiten  identisch ,  indem  man  darin  allenthalben  o;  +  j  A  für  a; 
ubstituirt,  und  die  Differentiale  von  yx±\h^  die  darauf  darin  enthalten 
ein  werden,  durch  das  Taylorsche  Theorem  auf  die  von  yx  hinführt. 
Ss  wird  sich  dieses  am  Einfachsten  durch  ein  einfaches  Beispiel  zeigen 
assen. 

5. 

Sei  zur  Erläuterung  der  im  Vorhergehenden  entwickelten  Formeln 

y  —  (^ 

Bildet  man  hievon  die  Differentiale  und  substituirt  diese  in  die  Glei- 
chungen, so  bekommt  man 

Jy^  =  6  Aar'  +  SA^a:^  +  |A^a? 
J^'ij^  =  aOA^a:^  +  30A^a:2  +  2A« 
Jyx=  120A^ar*  +  90A^j; 
Jij^=  360Ä*x2  +  120  A« 
fyx—  720  Ä^a; 
y«y^  =  720A« 


•'± 


i  mk'x'  +  Tüh'z'  ±  t5/i>i  +  ^• 
( SO  h'i'  ±  I  8(1  *'  i'  +  I  SO  h'x  ±  60  !■ 
••)00*'x'+  360»>j  +  il«l' 
_     ^  ,  7S04»i  +  36ül' 


^»»±1»    =  6*1"  +  ISi'j:' 

^J»±i»  =  .iOft'j;' 

./'S:.*«  = 

-''y«±)«  = 

■^yj!±ih  = 

^Vsil»  — 

Die  Ideatititt  dieser  beiden  Gruppen  von  Formeln  werde  ich  hier  nui 

an  der  ersten  Gleichung  derselben  ausfuhrlich  zeigen,  man  kann  durcb 

dasselbe  Verraliren,  wenn  man  will,  auch  die  hlenliiat  der  übrigen  dar- 

thun.    Da  es  sich  hier  um  eine  gegebene  Function  handelt,  so  brauibl 

man  zur  iSntwickelung  das  Taylorsche  Theorem  nicht.    Es  wird,  der 

oben  gegebenen  Regel  gemäss,  die  erste  Formel  der  ersten  Gruppe 

-/J.±i»  =  6*(j:  +  iA)>  +  5*"(l  +  ^*)>  +  |*'(!C±+») 


=  O/ii 


.  lali'i 


(5*>i> 

± 

p'x' 

+ 

T*' 

X  + 

f.'" 

5*'i> 

± 

¥*'^ 

-*- 

t' 

j;  + 

l" 

+ 

j¥ 

X  ± 

h» 

Mh'i' 

± 

\hh'x 

'  •+■ 

0» 

X  + 

*> 

mii  der  cjileu  FuriDcl  Aey  zwdlen  Giuppe  itienliscli.  Will  man  nun 
einige  einzelne  Werthe  der  DiOerenzen  berechnen,  so  kann  man  sich 
nach  Belieben  der  Gleichungen  der  ersten  oder  der  zweiten  Gruppe  b^ 
dienen;  am  Einfachsten  ist  es  die  der  ersten  Gruppe  anzuwenden,  leb 
will  der  Einfachheit  wegen  A=1  setzen,  und  einestheiis  die  ungraden 
Differenzen  für  x^\  und  x^^.  und  die  graden  ftlr  x  =  \  rechneD, 
anderntheils  werde  ich  jene  lUr  x=s1  und^=s:ä,  und  diese  fbrxs^ 
berechnen.  Hiemil  findet  sich 

Jy.^=\,  z/^yj^eO,  ^j/t  =  360, 

J%=^%,  ^'y,  =  480.  ^y,  =  730 

^.  =  63,  ^y.  =  5i0,  ^yj^lOSO, 

Jyt=j,  J^y,  =  210,  .f'yi  =  720, 

Jy^  =  !Ji,  J^y2=  H40.  J'y2=  U40, 
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Iben  Werthe  lassen  sich  durch  die  zweite  Gruppe  von  Gleichungen 
voicriei  Art  erhalten.  Erstens  mit  Anwendung  der  oberen  Zeichen 
urch  die  Substitutionen  von 


X  =  0 


,  [  für  die  Di 

X  =  1  } 


Differenzen  ungrader  Ordnung 


X  =  4^ 


x  =  i\ 
x  =  l\ 
X  =  0 


«     « 


« 


grader 


« 


«     « 


«     « 


(( 


ungrader        « 
grader  « 


3ns  mit  Anwenduni^  der  unteren  Zeichen  und  durch  die  Substitu- 
von 


X  ^  \ 
x  =  i 
X  =  I 


Tür  die  Ditn^renzen  ungrader  Ordnung 


«     « 


« 


grader 


« 


X  =z  l 

i 
iC  =   1 


x  =  l\ 

>     ((       (( 

X  =  i\ 


ungrader         « 


« 


grader 


« 


ie  obigen  numcriäphen  Wertiie  dadurch  einer  Prüfung  zu  unter- 
n ,  dass  man  sie  aus  den  speciellen  Wertlien  der  Function  selbst 
^nel,  muss  man  zufolge  des  Schemas  in  Art.  1  einestheils  1 ,  2,  etc. 
nderntheils  i.  {,  etc.  fur  x  substituiren.  Blan  bekommt  dadui-ch 
beils 


s 

-2 
—\ 
0 
1 
2 
3 
4 


64 

1 

0 

I 

64 

729 

4096 


—63 
—  1 

-Hl 

63 

665 

3367 


J^y 


+62 

2 

62 

602 

2702 


J»y 


—60 

+60 

540 

2100 


^J*y 


120 

480 

1560 


zfiy 


360 
1080 


^y 


720 


ie  betreffenden  Differenzen  mit  den  oben  berechneten  Werthen  der 
I  Gruppe  übereinstimmen.  Anderntheils  ergiebt  sich 


5f6 
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[H 


X 


% 

4 


S 
2 


y 

-^ 

/Py 

^JX. 

jhy^ 

7S9 

64 

94 

4 

8 

.   94 

64 

0 

-1— 

■    8 

0 

1 

91 

210 

64 

94 

8 

210 

7S9 

•          8 

4774 

930 

64 

4  86« 

8 

1140 

456S6 

8 

*    40894 

64 

4S768 

8 

3510 

2370 

44  7649 

8 

88974 

64 

84  7S4 

8 

834  444 

8 

64 

720 
U40 


^! 


720 


wo  die  betreffenden  Differenzen  mit  den  Werthen  der  obigen  zweileo 
Gruppe  übereinstimmen. 

Als  zweites  Beispiel  will  ich 

y  =s  log  nat  X 
setzen,  und  die  erste  Differenz  nach  dem  Art.  2  entwickeln.  Da  hier 


X 


dx' 


X* 


SO  giebt  der  Ausdruck  für  Jyx  des  Art.  2 


^^y^  =  i 


4 


4 


4 


8.4aj» 


5.46«» 


7.64  a;' 


oder  wenn  man  -j-  statt  x  schreibt 


4 


3 


5aj' 


7  a;' 


...i 


welches  eine  bekannte  Gleichung  ist,  die  für  «r  >  1  immer  convergiri. 


6. 

Wir  kommen  jetzt  zur  Darstellung  der  Summenfunctionen  durd 
Integrale  und  Differentiale.  Nehmen  wir  die  Gleichung 

,      4     Ä»   d»y,  _^    4     Ä'  d'y,  _^ 


.  I  dy-    ^      4      Ä* 


8  da;" 


464. .5  dx^ 


644. .7  dx^ 


des  Art.  2  vor.  Nachdem  wir  diese  erst  ein  Mal  inlegrirt,  und  dann  ei 
Mal,  drei  Mal,  u.  s.  w.  differentiirt  haben,  bekommen  wir 
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dx  =  hyx 


4 
4 

1.2.3  dx*    "•" 

4      A«    d*y,          4      Ä'    d«y, 
46  4..5    dx*    "*"   64  «..7    da?* 

4      Ä«    d^y,           4      Ä»    d«i/, 
4  4.2.8  dx*    "*"   46  4    .6   dx» 

L  d^Vr    .      <      *•     d*y^ 
dx^    "■"     4  4  2.8  dx* 

dr* 

etc. 

iren  wir  die  zweite  dieser  Gleichungen  mit  OjA^,  die  dritte  mit 
3  vierte  mit  C\li^,  u.  s.  w.,  addiren  darauf  sämmtliche  Gleichun- 
1  bestimmen  die  CoefKcienten  eii ,  6i ,  C] ,  etc.  aus  den  folgenden 
Igen 


fei 


4         4 


2»  4.2.3 


C\ 


4        6. 


2*    4.. 5 

4         4 


2«  4.2.8 


2*    4.. 5 


etc. 


«•    4.. 7 


s  0 
=  0 


beliebig  fortsetzen  kann,  so  wird 
dx  ^    -  '•^  ^"^^ 


=  <^fyx 


a^h^J-^  +  b^h^J^J 


cth^ 


d^s 


dx*     ■    *'* "    dx* 

men  wir  hievon  die  Summe  und  dividiren  mit  A,  so  ergiebt  sich 


'yx  =  |/yxdic  +  fl,Äg-  +  6.A» 


■^.»-Sf 


Jie  erste  Summenfunction  durch  ein  einfaches  Integral  und  die 
iaie  der  ungraden  Ordnungen  ausdrückt.  Durch  die  obigen 
ngsgleichungen  findet  man  die  Werthe  der  ersten  Coefßcienten 


—  ~  24  '   ^^   —   5760  '   ^*  ~ 


427 


967680 


809657600 


ite  Summenfunction  bekommt  man  aus  der  Gleichung 


Jhfx 


da;« 


4. .4   dx*    ■•"       4. .6  dx« 


•  •  • 


2  auf  dieselbe  Weise.  Diese  giebt  zuerst 


^  Jf^fVjr 


Ä*  d^. 


ajox  —  n  yx+  ^  ^^^^  dx«  ^  ^  4. .6  dx* 


*•  tfN, 


A*^ 


•i  «'•s/r 


.    dJP» 


9  JL^ 
■  4. .4  dx* 


4.. 8   dx* 

h*    d^, 
4.. 6  dx» 


•  •  • 
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^     dx»       ~  '*    da-    "■"  *  4..4   da;«  "•"    •• 

"^    da^       —  ^    dx*  ^ 

etc.  etc. 

Multiplicirt  man  hier  wie  oben  bez.  noil  t^h'^,  hi¥,  C2A*,  etc.,  addirluod 
setzt 


• 

«2 

+ 

2 

1 

4. .4 

^ 

0 

62 

+ 

9     0* 
^  1..* 

+ 

2 

4 
4. .6 

^ 

0 

Ci 

■*" 

2 

1..4 

■^ 

2rni 

etc. 

^ 

2 

4 

4. .8 

^ 

0 

so 

ergiebt 

sieb 

und  durch  zweimah'ge  Summirung 


dar* 


die  die  zweite  Summenfunction  durch  ein  zweifaches  Integral,  die  Func- 
tion selbst  und  die  Differentiale  der  graden  Ordnungen  giebt.  Die  ersten 
Goefficienten  werden  hier 

^^  =    ~    4¥  '       ^2  =  ä4Ö  '       ^  =  —  6Ö48  ' 

Auf  diese  Art  kann  man  auch  jede  Sununenforinel  höherer  Ordnung  fin- 
den, allein  es  wird  bald  das  Gesetz  der  Bildung  der  Bedingungsglei- 
chungen  verloren  gehen.  Ich  halte  mich  daher  um  so  mehr  nicht  weiter 
dabei  auf,    da  ich  weiter  unten  Ausdrücke  entwickeln  werde,  durch 
welche  man  die  Goefficienten  aller  Summen-  und  Differenzformeln,  so 
weit  man  will,  berechnen  kann.    Ich  fuge  blos  die  Bemerkung  hinzu, 
dass   in  allen  Summenformeln,  wie  schon  im  Art.  1  erwähnt  ist,  so 
viele  willkührliche  Grössen  enthallen  sind ,  wie  der  Index  von  2'  Ein- 
heiten enthält.  Um  bestimmte  Summenausdrücke  zu  erhalten  muss  daher 
nicht  nur  von  der  zu  bildenden  Summe,  sondern  auch  von  jeder  der 
Summen  niedrigerer  Ordnung  Ein  Glied  gegeben  sein,  und  wenn  dieses 
der  Fall  ist,  so  dienen  diese  Bedingungen ,  um  die  dem  Integral  hinzu- 
zufügenden willkührlichen  Gonstanten  zu  bestimmen,  die  stets  in  der- 
selben Anzahl  vorhanden  sind.  Das  dabei  einzuhaltende  Verfahren  win 


7  da^ 
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Einfachsten  aus  dem  weiter  unten  folgenden  nomeriscben  Beispiel 
:annt  werden. 

7. 

Die  Gleichungen  des  Art.  3  geben  zu  anderen  Ausdrücken  für  die 
mmenfunctionen  Anlass.  Von  der  Gleichung 

i  genannten  Art.  ziehe  ich  die  Gleichung 

V  y^ ^  =  %^  +  T  ro  1^  +  T6  r ^5  d^  +  64  TT? 

wodurch 
lalten  wird,  nimmt  man  nun  wieder  die  Gleichungen 

doj  ^  (te«    "•"    4    4.8.8   dj*    "*"   46    4..6    dx«    "*"   *  *  * 

.1^^'  —  jLd*y^     ,,    <       ^'      tf^Vx  _,. 

"^  da?  ~  '*  djB»   "•"    4   4.8.8  dap«   "^  •  •  • 

^  da?»  ~  '*  da«   ^  •  •  • 

etc.  etc. 

r,  multiplicirt  die  erste  mit  ori  A^,  die  zweite  mit  /?iA%  die  dritte  mit 
ft^  etc. ,  addirt  und  setzt 

"^   "•"    «•  4. «.8  1*    4.. 6" 


6 


•    4. .7 


2«  4. «.8   ^^    «*    4. .5 

etc. 
wird 

»raus  durch  die  Summation 

vorgeht.  Die  ersten  Coofficienten  werden  hier 

«1  =  7ä  »     /^»  =  ""  7iö  '     y^  = 


86240 
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Um  eine  Hhnlicbe  SammeDfoniiel  zweiter  Ordnung  zn  ertragen,  nebne 
ich  zuerst  wieder  die  Gleichung 

vor,  und  ziehe  davon  die  Gleichung 
des  Art.  6  ab,  wodurch 

entsteht.  Nimmt  man  nun  wieder  die  Gleichungen 

^y«  —  '*d^*^^..4d5^^*?T:«*»•^••• 
"^  dm*  **  Ar*  "^  ^  4..4  iW»  ^^  •  • 
^    ite*  *»    (ftr*  ^^  ••• 

etc.  etc* 

vor,  multiplicirt  sie  bez.  mit  a^h^,  ß%h^,  Y^h^,  etc.,  addirt  und  setzt 

«2    = 


ite»        4«  4  .  .6  cte*  "^«4  4  .  .8  d««  ""• 


4. .4 


A  -I.      *     ^    —  *       * 


4..4  '"^  8    4..« 

y2  +  r:4^"*-r:««2  =  —  Tr:« 

etc. 
so  bekommt  man 

W\yx^^k+yx^ih\=^ffyxdx^+a2h^Jh^^ 

und  hieraus  durch  zweimalige  Sammation 
Die  ersten  Coefficienten  werden  hier 

_    <  P  7  34 

«2  —  84  '     P2 TSiö  V  ''*  ~  Twm  ' 

Auf  dieselbe  Art  kann  man  die  Summenformel  für  jede  beliebige  Ord- 
nung ableiten ,  allein  das  Gesetz  der  Forteehreitung  der  CoefiicieDtet 
der  Bedingungsgleichungen  wird  wieder  mehr  und  mehr  verwickelt, 
und  ist  schon  bei  den  zuletzt  entwickelten  Gleichungen  schwer  zu  er- 
kennen. 
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8. 

I  von  den  Ausdrücken  für  das  arithmetische  Mittel  von  zwei  auf 
•  folgenden  Summenfunclionen,  die  wir  eben  erhalten  haben, 
Ausdrucken  für  eine  einzelne  Summenfunction  über  zu  gehen, 
lie  Gleichungen 

^'ya;+jÄ  —  ^^yx-ih  =  yx 
^^'^yx+}Ä  -  ^^-^'yx^ih  =  ^'yx 

nit  geben  die  im  vor.  Art.  abgeleiteten  Ausdrücke 

jxilX  -I-  «h  /t  -j-  -i-UiU  -^,  ■+•  CiH  -.—i  +  . . 


±i\\h 


dx  '       dx^  *■       dx* 

e  dieser  beiden  Summenformeln  ist,  wenn  man  die  unteren  Zei- 
ihlt,  diejenige  welche  man  gewöhnlich  in  den  Lehrbüchern  fin- 
j  vorstehenden  Summenformoln  müssen  sich  bez.  mit  denen  des 
entisch  machen  lassen,  und  die  Identificirungen  werden  eben  so, 
den  Diflerenzformeln  angeführt  wurde,  ausgeführt. 

9. 
1  die  Summenformeln  auch  durch  ein  Beispiel  zu  erläutern  sei 

y  =  x^ 

irt  man  diesen  Ausdruck,  nachdem  man  davon  die  erforderlichen 
e  und  Differentiale  gebildet  hat,  so  ergiebt  sich 

_  .^1 ±  r*i  -I-  —  A^j^i  _  1  li*x^  ^  ±x  -^  r 

^^  j_  i_  r^»  j_  JL  /i  r» -  /r»  i*^*  -i-  —  A'»r  -I-  t 

—  7A  ±  T^  ^T^^        T'*  ^  -*-  ^,/i  a;-«-  K 


66A*jtuÄ^24^     ^    8  "**^  64'**^    X  96 '*  •*     ^2688 


—      31      ,.  fc  1/ 

"*"   2688  /^^  -«-    y  ^  -*-   » 

',  &,  K  die  durch  die  Integrationen  eingeführten  willkührlichen 
ilen  bezeichnen ,  die  unter  gleichen  Bedingungen  in  den  beiden 

11.  d.  K.  S.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  XI.  34 


P.  A.  Hansbk, 

lelzlGn  Gleichungen  sehr  wohl  andere  Werlhc  annehmen  können, 
in  den  Iieiden  ersten. 

Um  die  vorBtehendeo  aUgemeinen  SamaeDfuoctioneB  erster  i 
zweiter  Ordnnng  der  zum  Beispiel  erwahllea  Funolioa  bestimnil 
uadioi,  wiU  icb  aanehmeB,  dass 

sein  müsse,  und  diese  Bedingungen  gaUgea,  um  die  willkahrlichen  Ci 
slanteo  zu  beslimmen.  SabsliloireD  wir  in  die  erste  Gleichung  x  ss 
und  in  die  zweite  mit  AnwenduDg  der  oberen  Zeichen  x  « SSit, 
ergiebt  sich  bez. 

'.^  im  paus       '  ms     ,     ITB  l.-iG  1    ,„ 

^■j,^,  =  4t«  =  |!|!  +  3ä  +  16  -  4  +  J_j  i,,.+  k 
und  bieraiu  Totgt 

(!  =  —«(*•,      t=— 6U« 
Nach  der  SubstilutiOD  dieser  wird 

und 

^S»±l»  =  fl  ±  4"^  +  T**"  -  T*'^'  +  ii*'*  -  6'*' 
Die  Substitution  derselben  Werllie  der  eben  ermittelten  ConslanI 
in  die  Ausdrucke  der  Summenfunctionen  zweiter  Ordnung  giebt 

iT'sirftt  =■  OT  ±  ff»  +  ,V  +  T*»"  -  h'"»*  ±  ^'■'' 
+  >S*'»'  +  M»'^-6' *'>■  +  *■ 

und  durch  die  obige  zweile  Bedingung  wird  nun 

i^ysA  =  5A'  =-=  [-sT  -  Tf  +  T  -  S*  -  *^H  *   +  <= 
und 


«136     ^^     )■ 
i     ,      3S7S 


und  diese  Gleichungen  geben 


9. 
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v^omit 


-"y-  =  5S-.  - 1¥^  +  T*'^  -  Ä''^^'  -  6^*'^ 


122 


und 


^  »o  CD  X 

^   yx±\h  =  5ß^  ±  i;ji 


^:r«  +  |Aa^^  -  ^A^^  +  ^AV 


2688  '*  •'^  ^  2688  ^  ^  Olfl  X 


487375 


2048 


erhallen  wird. 

Man  kann  nun  durch  diese  Ausdrücke  ftlr  jeden  beliebigen  Werlli 
von  X  die  Werthe  der  ersten  und  zweiten  Summenrunction  für  x^  be- 
rechnen. Es  wird  z.  B.  wenn  man  A  =  1  setzt, 


-  62  ,  2V-i  = 
245  ,  ^'2y^, 


ä  =  + 


-61,   ^yi  = 
=  1 83  ,  ^'^yo 


2317         --, 

-  3^ .  -iy-4  = 


32 
487263 

"ms" 


8905        V» 


.  -s-^y-i  = 


64 
842303 


2048 


:t^hji  = 


61,  ^•y}=- 

=  122.   2'2y,  = 
-  61  ,  ^'y,  = 

48787S 


•60, 

=  61..   2'2y»  = 

3903         ^-^ 


1, 


2048 


.  ^-'yj  = 


64 

62479 

2948 


1587 
~32~"  ' 


Um  diese  durch  die  speciellen  Weiche  der  Function  zu  prüfen  erhallen 


wir 


X 

-2 

-1 
0 

+  1 
2 
3 


245 
183 

122 

61 

1 

5 


—62 
—61 
—61 
—  60 
+  4 


X 

64 
1 
0 
1 

64 
•729 


und 


X 

i'2y 

-y. 

4634 

3 

437263 

64 

2 

2048 

3905 

1 

312303 

64 

2 

2048 
187875 

8904 
64 

^J 

2048 

8903 

3 

62479 

64 

2 

2048 

8474 

64 

y 


729 
TT 

1 
64 

4 
"64 

729 
T4' 


mit  den  obigen  Werthen  übereinstimmend.  Die  SummengrOssen  des 
zweiten  Täfelchens  sind  auch  die,  wefche  sich  durch  Interpolation  in 
die  Mitte  aus  denen  des  ersten  ergeben,  welches  noth wendig  so  sein 

moss. 

10. 

Bezeichnet  man  nicht  nur  mit  S^  die  Anzahl  n  der  auszuführenden 

Summationen ,  sondern  auch  mit  /  ^  die  Anzahl  n  der  auszuführenden 

lolegralionen,  so  geben  die  Ausdrücke  für  die  beiden  ersten  Summalio- 

34* 
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uen «  die  im  Arl.  6  entwickelt  worden  sind ,  zu  erkennen,  dass  wir  all- 
^oiuein 

-'*ya:  =  ^1  yxd^+jßr-A  yxdsf""'^  '^h^'--]  yxdj^"^  +  elc. 

setzen  dürfen ,  wenn  wir  f  in  d  verwandeln ,  so  wie  der  Index  von  [ 

negativ  wird.  Vergleichen  wir  ferner  diesen  Ausdruck  mit  den  Aus- 
drucken der  Differenzen,  die  im  Art.  äl  abgeleitet  wurden,  so  zeigt  sich, 
dass  er  unter  der  Bedingung,  dass  man  für  n  irgend  eine  negative  ganze 
Zahl  substituirt,  und  auch  .^  statt  S"^  schreibt,  diese  Ausdrücke  auch 
darstellt. 

Da  dieser  Ausdruck  für  alle  stetigen  Functionen  Gültigkeit  hat,  so 
braucht  man,  um  die  Ausdrücke  für  die  Coefßcienten  On,  frn»  etc.  zu 
finden,  nur  irgend  eine  stetige  Function,  die  auf  keine  constanten  Diffe- 
renzen hinfuhrt,  darin  zu  substituiren.  Die  Function,  die  dafür  am  Pas- 
sendsten, und  stets  zu  diesem  Zweck  angewandt  worden  ist,  ist  jfjr=^. 
wo  e  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  bedeutet.  Man  findet 
leicht,  dass  jetzt 


X 
Ö 


ist,  denn  dieser  Ausdruck  gnügt  der  Gleichung  (2),  der  Fundamental- 
gleichung, welcher  die  Summen  unterliegen.  Derselbe  Ausdruck  gnügl 
aber,  wenn  wir  ftir  m  irgend  eine  ganze  negative  Zahl  substituiren,  und 
wie  vorher  ./^  für  ^'"^  schreiben,  auch  der  Gleichung  (i),  der  Funda- 
mentalgleichung für  die  Differenzen.  Der  vorstehende  Ausdruck  gilt  also 
von  m  =  —  00  bis  m  =  -f-  00  ,  und  dasselbe  gilt  auch ,  abgesehen  von 
den  willkuhrlichen  Constanten,  auf  welche  wir  in  dieser  Ableitung  keine 
Rücksicht  zu  nehmen  brauchen,  von  dem  folgenden  Ausdruck 


/ 


m 

ijxdx^'^  =  e^ 


welcher  nicht  nur  alle  Integrale,  sondern  auch,  wenn  man  m  negativ 
macht,  alle  Dilferenliale  der  vorgegebenen  Function  darstellt.  Subslil^^^'^ 
man  nun  diese  Ausdrücko  in  den  oben  aufgestellten  allgemeinen  A*^^^' 
druck  für  die  Summen-  und  Dilferenzfunctionen  aller  Ordnungen,    ^^ 
bekommt  man  sogleich 
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'^'^  =  1  +  OnÄ^  +  bnh'  +  c„A« 


nd  hieraus  ergiebt  sich  der  folgende 

1.  Satz. 
Wenn  n  irgend  eine  ganze,  positive  oder  negative,  Zahl,  und  tjx 
gend  eine  stelige  Function  von  x  bezeichnet,  so  ist 

,'ODn  man  nach  der  Entwickelung  der  rechten  Seite  in  eine  nach  den 
ufstcigenden  Potenzen  von  h  fortschreitende  Reihe  allenthalben 

j/a;(ir^-P  multiplicirt 

nd  wo  ^'  und  /  mit  negativen  Indices  behaftet  vorkommen,  daftir  bez. 
( und  d  mit  denselben  positiven  Indices  versehen,  ansetzt. 

11. 

Die  CoeflTicienten  der  Entwickelung  von  (e^* — t»"^^)-»*  kann  man 
ufdic  folgende  Art  erhalten.  Es  ist  einestheils 


,log(et^,,-^*)~^^    ^_^ 


nd  anderntheils  zufolge  des  vor.  Art. 


dh  A +  a„A* +  6„A»  +  ... 


etzl  man  diese  beiden  Ausdrücke  einander  gleich,  nachdem  die  Reihen 

l  fßih  j.  p-ih)  —    \  -L.  — hi  -4-         ^         A*  -»-        ^        A«  -4- 


ubsliiuirt  worden  sind,  so  bekommt  man  nach  der  Multiplication  übers 
^reulz  die  folgende  identische  Gleichung 

nÄ  -4-  -^  A»  -4-       ^*      A^  -I.      **      hJ  -4. 

+  Cn^h^  -f-  . .  . 
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^-  «n(n-2)A3  +  on^.h"   +  *.iri^Ä^  +  ••• 

+  bn{n~-  4)A*  +  tnjjrYTgÄ^   +  . . . 

+  c«(b— 6)Ä'  +  ... 

"^"    •  •  • 

woraus 

elc,  etc. 

folgt,  wo  das  Gesetz  des  Fortganges  offenbar  ist.  Diese  Gleichungen 
gelten  sowohl  für  negative  wie  für  positive  Wertbe  von  n,  and  geben  Dir 
nas  —  1  die  CoefGcienten  explicite  wie  folgt: 


elc. 


mit  dem  Ausdruck  des  Art.  2  für  z/y^j  übereinstimmend.  Berechnet  man 
ferner  durch  die  vorstehenden  Gleichungen  die  CoefBcienten  für  die 
Differenz-  und  Summenfunctionen,  die  im  Vorhergehenden  einzeln  abge- 
leitet worden  sind,  so  wird  man  ebenfalls  vollständige  UebereiDSlim- 
mung  finden. 


12. 

Die  CoefGcienten  für  n=  —  1  haben  wir  schon  im  vorigen  Art. 
explicite  gegeben,  dieselben  kann  man  aber  für  jeden  negativen  Werlh 
von  n  explicite  auf  folgende  Art  darstellen.  Entwickelt  man  zuerst  die 
nie  Potenz  von  e**  —  e"**  durch  das  Binom,  so  findet  man 

und  wenn  man  hierauf  für  die  Exponentialfunctionen  ihre  Reihen  setzt, 
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-2 

.3 


/>. 


1.2.3 
n.n— l.n— t 


i^(«-6)p±...!äp 


iilwickelung  der  FuncüoD  linker 
.auf  nur  Glieder  folgen  können,  die 
itd,  CS  ist  daher  nothwendig, 

!i  und  zugleich  p  —  n  ungrade  ist,  da  ferner 
•ser  Reihe  der  Coefticient  von  A»  gleich  Eins 

,  .«-2)»  +  "-^(«-4)"  ~  =^t4t^«-6)*±  ••• 
Wickelung  giebt  nun  unmittelbar 

etc. 

von  n  würden  sich  diese  Aasdrücke  in  anendliche, 
verwandeln.  Diese  Ausdrücke,  die  für  jedes  posi- 
liehen  Anzahl  von  Gliedern  bestehen,  kOonen  noch 
sogen  werden,  denn  bei  genauer  Betrachtung  findet 
Glied  dem  ersten,  das  vorletzte  dem  zv?eiten  u.  s.w. 

htigt  man  diese  Eigenschaft,  so  erhält  man 

• 

1)  wenn  n  grade  ist, 


^  ±(n-2)«+*  -f.  !J:J^(n-4)«-«-*  +  .±  -^ ^S***! 


4.«..  ^^-^  ' 

fi.ii— ^..• 
4.i.. 


•-1-4 


etc. 
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2)  wenn  n  ungrade  ist , 


l„»+i  ^f,i_'^^--^«     -    '»•*"-^/         iN«j-*  -:-         .   ^         J 


i 


I 


""    M    '-I^ 

•  •  •  •  •  - 


etc.  etc. 


13. 

Von  den  Coefficienten  a.i ,  6-.1 ,  c.j ,  clc.  kann  man  auf  einfache 
Weise  zu  allen  andern,  für  welche  1^  negativ  ist,  und  eben  so  vonoi.. 
h\,  Cx,  etc.  zu  allen  anderen,  fUr  welche  n  positiv  ist,  übergeheo.  Es 
ist  dem  Vorhergehenden  zufolge 


A-r>lÄ_c-sA)    =  i  +  a-iÄ2  +  ft«iA«  +  c-jA«  +  ... 

die  bcidon  ersten  geben ,  wenn  wir  die  rechten  Seiten  derselben  für 
einen  Augenblick  bez.  mit  A  und  B  bezeichnen 

A  =  B^ 

und  die  beiden  letzten  geben  dieselbe  Gleichung,  wenn  in  derselben 
wieder  n  positiv  belrachlet  wird.  Aus  dieser  Gleichung  ergiebl  sich 
durch  die  Differentiation 

BdA  =  nAdB 

und  es  wird  also  identisch 

j1  +  a,  li'  +  fci  A^  +  ci  A«  +  ...  i  \an  +  äfcnA^  +  ^cji*  +  .  > 
n]\  +  Unli'  +  fcnA*  +  cnh^  +  ...  {  joi  +  2 6,  A^  +  3ct  A*  +  ...! 

und  dieselbe  Gleichung  findet   statt,    wenn  man  alle  Indices  negaliv 
macht,  den  Factor  n  aber  positiv  lässt.  Multiplicirt  man  nun  dieProducle 
aus,  und  vergleicht  die  gleichartigen  Glieder  mit  einander,  so  erhalt  man 
die  folgenden  Gleichungen, 


S]  RblATIONBN  zwischen  SumMBN  und  DlFFBIElVZBll  ETC.  529 

« 

a±n  =  na±4  , 

b±n  =  nb±i  +  -^'ä±i(^±n 

<^±n  =  nc±i    +  — g— 6±4Ö±n  +  --j[— ö±|ft±„ 

etc.  etc. 

^0  das  Gesetz  des  Fortganges  offenbar  ist ,  and  durch  welche  man  die 
ZoefBcienten  für  jeden  Werth  von  n  aus  denen  flir  + 1  berechnen  kann. 


U. 

Aus  den  Summenrormeln  des  Art.  7  geht  der  folgende  allgemeine 
Lusdruck  hervor, 

vo  ebenfalls  n  von  — oo    bis  -f- 00   ausgedehnt  werden  kann,  wenn 

MO  die  oben  erklärten  Verwandelungen  von  -^'in  ^undy  in  d  vor- 

immt.    Aus  dem  allgemeinen  Summenausdruck  des  ArL  10  für  die 
*uDction  ffx  =i  e^  folgt  leicht,  dass 


m— 4  dft 

subsütuiren  wir  sowohl  diesen  wie  den  oben  gegebenen  allgemeinen 

/tu 
yxdx^  =  e^  in  die  vorstehende  Gleichung,  so  wird 


QDd  hiemit  erhalten  wir  den  folgenden 

2.  Satz. 
Wenn  n  irgend  eine  ganze,  positive  oder  negative,  Zahl,  und  y«  irgend 

vue  stetige  Function  von  x  bezeichnet,  so  wird 

4 


wenn  man  nach  der  Entwickelung  der  rechten  Seite  io  eine  nach  den 
auEsteigendeu  Potenzen  vod  h  rortschreiteode  Raiha  allenthalbeD 


Jii-p 


•f  ffiulttplicfrt 

uad,  wo  an  S  ^°^J  oegalivd  Indices  vorbommea,  ^ie  oben  erklärtea 
VerwaDdehiogen  voraiiamt. 

Die  CoeffioiBDten  o»,  ß^^  otc  sind  jetzt  «ebr  leiofat  m  erbclteo.  Dii 
Gleichung 


giebt  durch  die  DifTerentialioD ,  and  nachdem  man  u  in  n—i  verwan- 
delt hat, 

nnd  hierftoa  fbtgt  sogleich  io  Verbindung  mit  der  obigen  Bodiaguc»- 
gleichuDg 

welche  jedoch  fUr  den  Fall  n^  +  1  ungültig  werden.   For  diesen  Fall 
wird  die  Bedingangsgleichung 

aber  man  findet  leicht  da&s  identisch 


ist.   Nun  giebt  die  vorsteheode  Gleichung,  wenn  man  darin  i-h  statt  i 
substituirt, 

und  oben  hatten  wir 

-jj^-^  =  <  +  o,A'  +  fciA*  +  c,A«  +  . . . 
Wir  erhalten  daher  die  identische  Gleichung 
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\  +  (j^h^  j^bih^  -f.  c,A«  +  ...  = 

9  -k  lüi.  A2  .o.  ^  /k^  -1.  ^  A^  -1. 

Ä-^-j-/l     ■f^jl'»     T^jF'»     "T.'i 

and  hieraus  folgt 

«1  =  —  2ai ,     ßi  =  —  ym—^  bi,     yi  Ä  —  j^  ci ,  elc. 

wo  wieder  das  Gesetz  des  Fortganges  offenbar  ist. 

Ich  führe  hiezu  noch  an ,  dass  wenn  man  in  der  allgemeinen  Glei- 
chung des  Art.  10  n=0  macht,  man  ao  =  0,  6o=0,  etc.  erhält,  und 
die  Gleichung  folglich  in  die  identische  y^^^^x  übergeht*  Setzt  man 
hingegen  in  der  allgemeinen  Gleichung  dieses  Art.  n=  0 ,  so  ergiebt  sich 

lod  es  wird  folglich 

4  ^  i  i  . 

"•  ~  m  •       P^  ™  16   i.A  '       y«  "^  64. 4. ..6  •    ^^' 

nit  dem  Ausdruck  für  diese  Grösse,  welcher  im  Art.  3  vorkommt,  iden- 
iisch. 

15. 

Es  ist  nun  ein  Leichtes  die  Differentiale  durch  die  Differenzen  dar- 
uslellen.  Nehmen  wir  zuerst  die  Gleichungen  des  Art.  2  vor,  die  wir  zu* 
>lge  der  allgemeinen  Gleichung  des  Art.  1 0  wie  folgt  schreiben  können 

/y      =h^^a    ih^^^b    ih^^^-^c    -A7^1i^-4- 
-J  yx  —  n   ^,  -#-a-2  n  ^^,  +(;-2  "^   dx^  ^ 

l^u    —  A^^-*.«    oA^^^'^'^A    aA7^!^-i- 

etc.  etc. 

ultiplicirt  man  die  dritte  dieser  mit  a(-^),  die  fünfte  mit  6(-^),  u.s.w., 
Idirt  diese  zur  ersten  und  setzt 

6(-0  +  a-3a(-*)  +  6-1  =  0 
etc. 
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wo  das  Gesetz  des  Fortganges  offeDbar  ist,  so  wird 

Behandelt  man  die  zweite,  vierte  u.  s.  w.  Gleichung  ebenso,  und  setzt 

«(-*)  +  o_j  =  0 

fcf-«)  +  a-io^-*)  +  6_s  =  0 

c!-«)  -I-  a_«6(-»)  -I-  6_4  0(-»)  +  c_a  =  0 

etc. 
so  wird 

und  auf  diese  Weise  kann  man  jedes  beliebige  DifTerential  durch  Diffe- 
renzen ausdrücken. 

Die  Ausdrücke  des  Art.  3,  oder  die  allgemeine  Gleichung  des 
Art.  i  i  geben  zu  anderen  Ausdrücken  der  Differentiale  durch  die  Dil- 
ferenzen  Anlass,  und  hier  können  wir  wie  früher  die  Summe  der 
Functionswerthe  yx+ih  und  yx-ih  mit  aufnehmen.  Wir  erhalten  zuerst 
die  folgenden  Gleichungen, 

i{y«-HA      +yx-ih    \^yx  +  ««A'^S'  -»-  -^"^'S'  +  r,>h'^  +  .- 

MJhjx^iH  +  Jhj,-iH\  =  h'  g/  +  «_,  A'  '^  +  /?_,  A«2'  +•■ 

M^'yx+ih  +  J'yx-ih\  =  A^'2^  +  «_3  A^-gs'  +■•• 

il^'yx^rih  +  J'yx-ih\  =  A'  2.'  +  «-♦  A«g'  +•  • 

elc.  etc. 

und  auf  dieselbe  Art  wie  vorher  findet  man  hieraus 

WO 

«(0)  +  «,  =  0 

elc. 

isl.    Diese  Gleichung  ist  eine  specielle  Inlerpolationsformei,  und  dieol 
für  den  Fall ,  dass  man  zwischen  irgend  zwei  Functionswerthcn  in  die 


tHIl   ^1FFEHB^ZE^  RTr. 
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r  bekannlen ,  die  gewöhoüch  die 

;ie  sciion  vor  Gauss  voihunden  war, 

ijiloich  Ulis  den  Dumerischen  WeilLea 

i  der  oben  gegebenen  Werlhe  von   «,,, 

^en  BedingungsgleichuDgeD  ,    . 

»^(.1=4,    y"l  =  -^,.    elc.  ■■■■ 

I  angegebenen  Verfahrens  erhalt  man  feiner 

a'-')  +  H_,  =  0 
^(-<)  +  a_3a(-<)  +  /^_,  =  0 

elc. 

,?(-«{  +  «_(«(-«)  +  ,?_j  =  0     ■■   ■■ 

etc. 
ses  Verfahren  kann  man  fortsetzen  soweit  man  will. 


16.  . 

vor.  Art.  wai-en  wir  schon  auf.eioe  specielle  foterpolalions- 
ekommen,  atJein  man  kann  mehrere  aljgepQeine  aus  deo  vorher- 
D  Ausdrücken  leicht  ableiten.   Zu  doaa  Ende  gel  JU  eio  Incre- 

1  X,  welches  nicht  grosser  sein  darf,  als  dass  di«  Entwickelung 
;liOD  durch  das  Taylorsche  Theoreni  eine  convei^rende  Reibe 
ine  Bedingung,  die  man  bei  stetigen  Functionen  ininior  errilllun 
>  erhalten  wir  die  folgende  allgemeine  Gleichung, 
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wo  das  Gesetz  des  Fortganges  offenbar  ist,  sc 

Behandelt  man  die  zweite,  vierte  o.  s.w 

a 

et 
so  wird 

und  aur  diese  Weise  kann  i* 
rcnzen  ausdrttckea. 

Die  Ausdrücke   do 
Art.  14  geben  zu  ami.  .^    '*     « -*)  +  ßW 

Terenzen  AnlaaSi   un^  ^, 

Functions werthe  y  7^  "^  TTTi  ^        '^  k  b 

die  folgenden  Glo  etc. 

,  ;u  J-  +  I  A,  a^  +  1 A,  etc.  voraussetzt ,  und  die  des 

^'y«+lA    +  '/'  \^,^.lulionen  hin,  wenn  wir  x+lh  statt  x,  undA-i 

I  (  ju.     -     .  ^        N^^  ^^  '^^  damit 


,  -a.         ^ 

+  «(•' 

+     \'     «(-') 

'••  «*.  4.3.* 

+  Tr + /?'»> 

"••           »*.i...5 

etc. 

Ir 

-<) 

^fC  Inter|)olationsformel  ergiebt  sich,  wenn  die  eben  nich 
*^^^|u»n  Ausdrücke  der  Diflferentialc  in  dieselbe  Gleichung  suh 
^    x%i»nlon.    Nemh'ch 

Xi  i  \'  ^yx-^\h  +  -V//a;-iÄ  !  +  ClJhjx  +  G,  i  \J'yx-¥lh  +.  /  *7/x- 


•t** 


1^ 
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—  6  (-2) 
4.2 


rizeo  kann. 


17. 

ii  zwar  die  Coefficienten  der  beiden  eben  abgeleiteten  In- 

ifi^rorraeln   durch  die  angegebenen  Bedingungsgleichungen  in 

.•igcr  Anzahl  berechnen,  allein  diese  Goefficienfen  lassen  sich  ex- 

.ite  auf  einfachere  Art  ausdrttckea.  Man  braucht,  um  diese  Ausdrücke 

erhalten,  nur  wieder  die  Function  y^-ssa^  anzuwenden.  Wir  haben 

3D  erhalten ,  wenn  wir  ^  in  ^  verwandeln, 

Izen  wir,  um  zusammenziehen  zu  können, 

%k  =  et*  —  e-** 
%u>  =  ei*  +  e-l* 

werden  die  vorstehenden  Ausdrucke 

i  es  ist  ausserdem 

eingeführten  Substitutionen  geben  überdies 

II  -I-  w  =  el* 

lieh 

e**  =  (u  +  »)*» 
er 


P.  A.  Nansen, 


;  .*.>  ' 


woraus  »^  —  n^^i,  odt-r 

folgt.   Es  wird  liiptnit  ^ 

Substituirt  man  diese  Ausdrucke  in  die  eiätc  Inlerpolnlioasroiinel,  so  wird 
(u  +  ]/4-i-u«}»*  =s  ii  +2Miu'  +  i.*A^u^  4-...|  yT+ü' 
+  2i4i« +2Mj«>  +  2MiW»  + ... 
und  substituirt  man  sie  in  die  drille,  so  wird 

(„  +  /nrt^)«  .  1  +  iiCiU^  -1-  i*  Ctu*  +  . . . 

Setzt  man  daher 

so  ergiebt  sieb 

A,i  SS  y  ,     Ai  ^  -p  ,     Ai  SS  -^  ,  etc. 


setzt  man  ferner 


Ci-. 


=a  <    +  N,u  -i-  NiÜ 


■  iV,o* 


vr 

so  bekommt  man 

^1  =  -gT  .     A4  SS  -^  ,     At  ^  -^  ,  elc. 

/i  N,         r  N,         r-  "*        . 

t-i  =  -5-  .     tj  ^  -jj  ,     (-5  ^  ^  ,  etc. 

Durch  die  Diflerentialion  erhalt  man  aber  leicht 

d(«i+K<+«i')' 


und  es  ist  also 

^        ik  '    ">  — 
und  hieraus  folgt 

Aj  —  pj  , 


.     Afi  =  ^  ,     iVs  =  ^* .  etc. 


_   8^ 


A,: 


.   '*' 


/T    ^^  3Jf,  /i  (Ml  /i  ( 

l-i  =  jlj-  ,      <"  =  -jii  •      "'S  =  1 
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lie  Bestimmung  aller  CoefficienteD   der  beiden  Interpolalions- 

auf  die  Enlwickelung  der  Function  (m+  Vi  +u)^*  in  eine  nach 
>leigenden  Potenzen  von  u  rorlschreitende  Reihe  hingeführt  ist. 


18. 


ird 


du  /i+u« 


raus  folgt  sogleich 

^  'du*    ^    ^du 


(i+«C'  +  4'-**^^  =  o 


^eits  ist 

A  =  1   +  ÄfiM  +  Af2M2  H-  M^u^  +  ... 

tiirt  man  diese,  und  substituirt  sie  nebst  ihren  DifTerentialen  in 
stehende  Gleichung,  so  bekommt  man 

2-4fci+j2.3M3+Ä/i-4fe2itfitw  +  {3.4M4+2Af2+2lf2-UW2iti* 
>*/5+2.3Af3+31/3-4fcW3!w^  +  j5.6M6+3.4M4+4M4-4feW4}M*-i-  etc. 

zuerst 

M2  ^   -j-    1  M3  =:      ^  g    Af  1 


etc.  etc. 

geht,  und  woraus  man  mit  Zuziehung  der  im  vor.  Art.  erhaltenen 
ing  Ml  =  2  fc  die  folgenden  erhält 

/i  =  2fe  ,  ^2  =  r^ 

f    2fc.4fc«~<  U^    4ifc«.4fc*~4 

'^  —     4.2.3      '  ^*  —  TOT" 

f    ok.Ak'-i.Ak^^^  w    4k*Ak*^4.4k*-U\ 

'^  —  4.4.3.4.5  '  ^®  —         4.2.3.4.6.6 

^    _  2fc.lifc'-4..|fc^-9.4ik*~25  MM    4fc*.4Jfe*~4.4fc«~46.4fc-~36 

*"  4.11.3.4.5.6.7  '       ^  4.8.3. .. 7. b 

etc.  etc. 

ndl.  il.  K.  S.  Cesellsch.  il.  Wissnisrli.  XI.  35 


P.  A.  Hansen. 
Es  ergeben  sich  hiemit  die  folgfAnilen  Ausdrucke  ..., 


A,  =  k 

*„  _  ^^'-'       «wil  -i«  V. 

'*'  —        2...«  8 

,           2kM'-IAk'-'J 
■^■^  ~        2.4,6.^.1» 

elc. 

^             4*'-1.1tä-9,(fc'-23 
^^  —            a,4...f3 
elc. 

C, -li 

(i  =  |; 

^            fc'  fc'-t   *'-4 

''•  —       2.3,i..i« 

elc. 

clc. 

und  substiliiirt  man  diese  in  die  obigen  Inlerpolationsformeln,  so\)e- 
komint  man 


Setzen  wir  wie  oben  in  die  erste  dieser  beiden  Fornieln  j+^A  slalU, 
und  k — ^  statt  k,  so  ergiebt  sich 


2.2.3, 4  (^  »x+«-^  yi,-  .;  2.3, 

Diese  beiden  InterpolatioDSfonnein  sind  schon  von  Stiriing  aufgeslel 
worden.  Die  letzte  giebt  für  k^^, 

die  oben  schon  vorkam,  und  die  man  die  Gaussische  nennt. 


./Ji+l 


19. 

Die  vorhergehenden  Ableitungen  geben  ein  neues  Mittel  um  di^ 
Coefficienten  der  Ausdrücke  der  Differentiale  durch  die  Differenzen,  di^ 
oben  mit  a'-") ,  6<-") ,  etc.  «(-"),/?(-"),  elc.  bezeichnet  wurden,  ai^ 


5]  RELATfONEN  ZWISCHEN  ScHllEN  UND  DIFFERENZEN  ETC.  539 

infache  Art  zu  berechnen.  Führt  man  die  Multiph'cation  der  Factoren 
er  obigen  Ausdrücke  von  Ai,  A2,  etc.  Ci ,  C2,  etc.  aus,  und  setzt  dar- 
uf  allgemein 

nd  vergleicht  diese  Ausdrücke  mit  den  Ausdrücken  des  Art.  16  für  die 
L  und  C  CoefGcienten,  so  ergiebt  sich  sogleich,  dass  für 

n  ungrade  n  grade 

etc.  etc. 

a(-")  =  1 . 2 . .  np(»l.,  a'-»'  =  1  .g . . .  n  9«»)., 

6(— >  =  1.-2..  i»;)!,»!^  6(— '  =  1 . 2 . . . «  gjW^ 

c(-)  =  i.2..«p<"|e  t-'-'"  =  1.2...»9i»|« 

etc.  etc. 


20. 

Die  Darstellung  der  Integrale  durch  Summen  und  Differenzen  kann 
auf  gleiche  Weise  wie  die  der  Differentiale  ausgeführt  werden.  Wir 
nehmen  aus  dem  Vorhergehenden  die  folgenden  Gleichungen  vor 

^'»x  =  ^0  yxdx^  +  a,y.  +  62 A^S'  +  '^^A'  S'  +  •  • 

35* 
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etc. 

MuUiplicirt  man  die  niofle  dieser  mit  a(^),  die  siebente  mit  6(*),  u.  s.  w., 
addirt  diese  zur  vierten  und  setzt 

a(<)  +  «1  =  0 

6(0  +  a-4fl(0  -f.  fc,  =  0 

c(0  +  a-3  6M)  -f.  6_^a(0  +  ci  =  0 

etc. 
so  wird 

fyxdx  =  hl'yx  H-  a(^)hJyx  +  b(^)h,^yx  +  d^^hJ^yx  +  ... 

MuUiplicirt  man  die  sechste  der  obigen  Gleichungen  mit  fr<^) ,  die  achte 
mit  c(^),  u.  s.  w.,  addirt  die  Summe  dieser  Producte  zur  dritten,  und  setzt 

aW  H-  02  =  0 

feW  +  fej  =  0 

c(2)  +  a-2  6(2)  +  C2  =  0 

d:«)  +  a-4c(2)  +  fc.2fr^)+  (/2  =  0 

etc. 
so  wird 

fjyxdr}  =  h^^^'^yx  +  ai^)Jihjx  +  hi^)hK^'yx  +  c^li'J'y^  +  • 
auf  dieselbe  Art  bekommt  man 

lyxdj?  =  h'l'^yx  +  aWh^:^'yx  +  bi^)h^Jyx  -t-  c^  hKfhjx  +  .  • 

I  y,d:r^  =  A^N'^y.,  +  aWh'Xhjx  +  bi^)h*yx  +  c'''h\Py^,  +  ... 

elc. 
wo 


c(3) 


a(8) 

+ 

«3 

— 

0 

6(3) 

+  aiai3) 

+ 

6. 

=r 

0 

a- 

.^6(«) 

+  6i  a(») 
elc. 

■*" 

Cj 

=r 

0 
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o(*) 

+ 

04 

^ 

0 

6(0 

+ 

(»2a(*) 

+ 

bi 

= 

0 

cW 

+ 

62  a(«) 

+ 

c* 

:= 

0 

_äf(*) 

+ 

C2a(«) 

+ 

d, 

^ 

0 

etc. 

(i(4 


und  dieses  Verfahren  kann  man  fortsetzen  soweit  man  will.  Man  er- 
kennt leichl  aus  den  vorstehenden  Bedingungsgleichungen,  dass  man 
sie  auf  die  folgende  allgemeine  Form  bringen  kann, 

ai^)  +  On  =  0 

6(«)  -I-  tfn-aaW  +  bn  =  0 

c(«)  -I-  an- 4*^"'  +  fen-4aW  +  f ,,  =  0 

etc. 

wenn  man  erwägt,  dass 

0$  =s  60  =  ^0=  etc.  =  0 

ist.  Man  kann  die  vorstehenden  Bedingungsgleichungen  noch  auf  eine 
andere  Art  ausdrücken.  Inlegrirtman  die  fünfte  der  obigen  Gleichungen 
ein  Mal ,  so  wird 


jjyxdx  =  hyx   +  a-^  h^^  +  6-4  A* 


muUiplicirt  man  nun  die  sechste  Gleichung  mit  — a(^)A,  die  achte  mit 
— bi^'h,  u.  s.  w. ,  addirt  die  Producte  zur  vorstehenden  Gleichung,  und 
setzt 

a(^)  =  a-4 
6(<)  +  a^iüi*)  =  fc-.4 

elc. 
so  wird 

und  wenn  man  hievon  die  Summe  nimmt,  so  bekommt  man  den  obigen 
Ausdruck  für  das  einfache  Integral  wieder.  Integrirt  man  die  sechste 
der  obigen  Gleichungen  zwei  Mal ,  so  bekommt  man 

behandelt  man  diese  eben  so  wie  jene,  und  setzt 


1 

1 

1'.  A 

.   HlNSKN . 

1» 

1 

a''^^  =  o_ä 

bm 

+  o-ial"  —  6-, 

e<f)t-a. 

6(»1 

elc. 

so  bekommL  iiiiin  nach  zweimaliger  Suiuniining  die  obige  Formel  Tut  i\h 

doppelte  lategrü 

wieder  u.  s 

.  r. 

nie  el)eD  abgcleilGlefi 

Bedingunjisglei- 

chungeo  lür  die 

(loefßctenle 

{les  ersten  uud  zweiten 

Integrals  gebeo 

zu  erkeoneD,  dass  allgemein 

ul"!  =  n_. 

b" 

+  «_,o:":  =  (.., 

cW  +  fl_ 

iH» 

+  t_,o'"l  =  t_. 
etc. 

wird. 

SI. 

Unterwitlt 

mau  die-  folgendt 

n  itu  Vorhergehenden 

aneh  erhallencn 

Gleichungen 

• 

>i 

<  rr    ,  .  .   . 

.      ..,!'■*,  . 

t'*  Jt„ 


etc.  etc. 

dein  ersten  Verrahren  des  vor.  Art. ,  so  bekommt  man  andere  Integral' 
Ibrffleln,  die  die  folgende  Form  haben, 

|fJy^'  =  .J|i^-+l«-^-iV-«l+°''7!j«+;«^-!'--i»l'*-|»'''Tl'^J«+.'»+-'^7x-'.»l 
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)  die  Bedingungsgleichungen  allgemein  die  folgenden 

aW  +  a»  =  0 
/?W  -I-  «„-aaW  -t-  /?n  =  0 

etc. 

er«o,  /?ü,  etc.  nicht  gleich  Null  sind.    Unterwirft  man  die  folgenden 
eichungen 


>»2 


cte* 


4  ly^+iA  +  yu;- ja!  ==  y«  +  «0  A"^  j|f  +  /?o  A<  ^  +  . . . 

i  i_/^x-HiA  +  ./^J.r.-iH\    =    A-^  2?  +  «-S  A^  2^  +  •  •  • 
i  S.A.r+lA  +  ■  Ax-Mi    =    A*  gf  +  «_*  A«  ^'  +  . . .        . 

etc.  etc. 

m  zweiten  Verfahren  des  vor.  Art.,  so  bekommt  man  die  obigen  Inte- 
alformeln  dieses  Art.  wieder,  aber  die  Bedingungsgleichungen  werden 

«(»)   =  a^n  —  «0 
/?(*»)  -I-  a-2  «W   =  fe-n  —  ßo 

etc. 
id  die  man  gleichwie  die  vorhergehenden  beliebig  fortsetzen  kann. 


22. 

Die  im  Art.  20  entwickelten  Ausdrücke  der  Integrale  durch  Sum- 
len  und  Differenzen  zeigen,  dass  man  allgemein  setzen  kann, 

«^enn  man  wieder  zf^  statt  ^-^  schreibt,  und  wir  können  diesen  Aus- 
Inick  wieder  von  n=  —  oo  bis  n  =  +oo  ausdehnen,  wenn  auch  d* 


stau  i  fjt'sehriebün  winl.  Die  schon  oben  angcwaiidle  Exponmlial- 
function  y»,  =  e"  iticnt  wiedor  liier,  um  allf^eini'iiie  AusilrUcke  [^dJe 
CoefBcientcn  zu  linilcu. 

Die  Gl(!iclnjng  .J"*tjj:  =  JS'"«'"«*  des  Art.  17  giebt 

\-m  _        '^_ 

und  es  ist  wieder 

Die  Gleichung  c*  ^  [u  +  w]'^  des  genannten  Art.  giebt  fcrnpr 

A  =  2  log  nal  (w  -+•  V  I  +  w-j 

Substiluireii  wir  dJ^^c  Aii^drilcJie  io  dJL-  ubi^c  iill^enieiuc  Gleiclmiii^. 
so  ergiebt  sich 


t>" 


und  hiemit  der  folgende 

3.  Satz. 
Wenn  n  irgend  eine  ganze,  positive  oder  negative,  Zahl  und  n 
irgend  eine  stetige  Fuoctioa  von  x  beaeicbnel,  so  ist 


f 


y  daf  s=  A" H"  [log  nal  (tt  +  VT+m^)]    * 

wenn    in  der  Kniwickelung  dieser  FuRction  nach  den  aufäteigenden 
Potenzen  von  u  allenthalben 

^^^-pfjx  stall  «p 

und  in  den  Gliedern  wo  der  Index  von  f  und  ü:  negativ  wird  d"  slait 

f~'",  und  ./"•  stall  ^'-'"  geschrieben  wird. 

Wenden  wir  uns  hierauf  zu  den  Ausdrucken  des  vor.  Art.,  so  sehen 
wir,  dass  auch  allgemein 
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gesetzt  werden  kann,  und  die  früheren  Ausdrücke  zeigen,  dass  dieser 
Ausdruck  auch  von  n  =  —  oo  bis  n  =:  -H  oo  gilt,  wenn  bei  negativen 
Indices  dieselben  Veränderungen  wie  oben  vorgenommen  werden. 
Für  die  Entwickelung  dieses  Ausdrucks  erhallen  wir  aus  dem 

Art.  17 

Sobstituirt  man  diesen  so  wie 

ydaf^  =:  e* 


J 


w  =  Kl  +  w^ 

so  bekommt  man  zuerst 

j»        i         2««^")        a*/?<")        a«y(*) 

Es  ist  aber 

Ä  =  2  log  nat  {u  +  K 1  +  u^) 

vroraus 

dh  s  _ 

also 

21.     _     ^n^  °A"~'  _       4  tf [lo«  nai  (i» +/rrir»)] "*•*•* 


folgt.  Es  wird  daher 

und  wir  erhalten  hiemit  den  folgenden 

4.  Satz. 

Wenn  wieder  n  irgend  eine  ganze,  positive  oder  negative,  Zahl  und 
y  irgend  eine  beliebige  stetige  Function  von  x  bezeichnet,  so  ist 

^^m  in  der  Entwickelung  dieser  Function   nach   den  aufsteigenden 
Potenzen  von  u  allenthalben 

-^l-i'— Pya;+IÄ  +  -2r*-l»ya:_jÄ|    Statt  UP 

ond  unter  denselben  Umstanden  wie  oben  d  statt  T,   ond  J  statt  ^ 
gesetzt  wird. 


sie 


P.  A.  IUksek. 


[M 


Wenn  aW,  5W,  cH  etc.  gegeben  sio3,  so  loinn  Jrian  auf  einfache 
Weise  «(*),  /?W, ;'!"',  etc,  erhallen.  Wir  fandeo  im  vor.  Art. 


[lognat  (u-hVh-«^)]""  =  ~ 


—,  + ... 


Schreiben  wir  in  dieser  n —  1  stall  n,  und  nehmen  dann  das  enle 
Differential  davon,  so  wird 

d  [loBn»t  {u  +  l^M-  «'I I  — -^  ■              „_,                 q^i'«'"-"       ,         Et**''!"-' 
^ ;ä [n—'ij  -^^i^ 1«— öj  -^n^^  +- 

und  die  Vergleichung  dieser  mit 

du  u'         l"      'Ja--»       ^"      »;5i:=^'r- 

giebl  sogleich 

«W  =  ^  al»-''  .     /?'■")  =  ^  fci"-'!  ,     y("l  t=  ^~  c("-*'  .  elC. 

die  mit  der  einzigen  Ausnahme  n  es  1  fUr  alle  positiven  und  oegattfM 
Werlhe  von  n  gelten,  und  den  Relationen  des  Art.  1  4  zwischen  rt„  id. 
etc.  und  «n-i,  (^n-i,  etc.  analog  sind. 

Für  die  Enlwiekelung  der  CoeFlicienlen  «'•',  ^'',  yf'J,  etc.,  die  deiu 
eben  erwähnten  Ausnahmefall  angehören,  bemerke  ich,  dass  man  durch 
den  binomischen  Salz 

erhalt,  und  dass  die  obigen  Gleichungen,  wenn  man  n  =s  1  setzt, 
^^^,  =  I  +  2^«(*)u^  -I-  2*/?('J«^  +  2V*)m«  +  ... 
^  =  1  +  2*oi')tt2  +  VbWu*  +  2«(;«)u«  +  ... 
geben.  Es  wird  also  identisch 

=  j  I +2VMo*-|.2*6(<  V4.2»c(')««-i-...  j  j  1  — ^o>+^-J«'— J-4|tt^+...j 
und  hieraus  folgt 
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«(<)  s  a«)  —  ^ 


2 


W   =  c(^)  -  ^fc(^)  +  -l^a(^)  -    '•'•' 


2*.«  ■     1*.2.4  «•.2.4.6 

elc.  etc. 

ie  man  beliebig  fortsetzen  kann. 

24. 

Für  die  Entwickelung  der  Coefficienten  oW,  6^**),  cW,  elc.  wollen 
ir  der  Vereinfachung  wegen  zuerst 

«(«)  =  f^,     6(»)=?\     ein)  =  p  etc. 


3tzen , 

worauf 

2"                i 

+ 

+ 

Dd 

og  nat  2^  —  n  log  nat  h 

= 

log 

nat 

4 

+ 

C^«) 
i»"-« 

i^ird,  wovon  das  Differential  die  folgende  Gleichung  giebt, 

n    dh     n  +  (n~2)  ^^'»)tt»  +  (n-4)  ^(*')tt*  -f  (n-6)  C(")«*  -h 

)em  Vorhergehenden  zufolge  ist  aber 

=   2(1—  4t|2  +  ^tt^  —  ^M« 


dh  2 


<*«*  K4  +  tt*  (  2  ■     2  4  2.4.6        -^       * 

voraus  durch  Multiplication  mit  du  und  Integration 

A  =  ^^  jt/  -  ,- 3t/»  +  ^,-,u'  -  ,  ,  ,  ,w'  ±  .. . 

olgl,  da  u  =  0  und  A  =  0  mit  einander  statt  finden.   Hiemit  bekom- 

neo  wir 

1      ,       ♦    8    ,       4.3.5    .. 

4 II*  4- U*  —  II*  I 

n    rfÄ  2        ^2  4*        2.4.6       ^  •* 

n 


A     rftt  4       .  4.3       ,         4. ».6       -   . 

2.3  2.4.5  2.4.6.7 

Setzt  man  diese  beiden  Ausdrücke  von  y  ^  einander  gleich,  und 

uiciplicirt  übers  Kreuz,  so  ergiebt  sich  die  folgende  identische  Glei- 
ung 
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l*i 


nu      —  n 


2.3 


(n_2)AW 


u 


:j 


n 


1.3 
«.475 


+  (n— 4)Ä(«) 


u' 


—  n 


4.3.5 


2.4.6.7 


+  (n— 6)  CW 


w^  +  elc. 


ww  —  Hy 


»AW 


u 


3 


n 


4.3 
2.4 


M"  —  n 


4.3.5 
2.4.6 

4    3 


■nyßW 
+  n  C'W 


tt' 


elc. 


woraus  zur  BestimmuDg  der  Goefßcienten  AW  ,  ÄW ,  C'(") ,  elc.  die  fol- 
genden Gleichungen  hervorgehen 


AI») 
2  BW 
3CW 


«0  =  0 


2«i^  =  0 


4.8 


4.3.5 


<.!.. 


-  {»+2)  ^  ß(»)  +  (2»+l)  ,-o  ^'->  -  3»  ,-^,  =  0 

-  («+3)  ^  CC)  +  (2«+2)  ^  !?(-)  -  (3«+1)  ,^»^,  A(-)  +  4« j^if^ 

etc.  etc. 

die  den  Gleichungen  des  Art.  1 1  ähnlich  sind,  und  für  alle  positiven  und 
negativen  Werthe  von  n  gelten. 


25. 

Es  sind  noch  andere  Verfahren  möglich,  um  diese  Coeffieienlen  /u 
berechnen.  Die  Gleichungen  des  Art.  13  geben  A(±'»),  B^-*^K  elc.  ans 
^(±4)  ß(±4)  et(.  ynd  ausserdem  lassen  sich  für  positive  Werlhevon« 
diese  Coefficienten  durch  bestimmte  Integrale  ausdrücken.  Um  dieses 
zu  zeigen,  sei  zur  Abkürzung 


U  =  u+Vi 


w 


und 


multiplicirt  man  diesen  Ausdruck  mit  dx^  integrirt,  und  bestioiml  die 
Constante  so,  dass  das  Integral  für  o?  =  0  verschwindet,  so  bekomml 
man 


Relationen  zwischen  Summkn  und  Differenzen  etc.  549 


f  t]dx  = 


2  log  nat  V 

lor 

mml  man  daher  das  Integral  von  0  bis  1 ,  so  wird 


X 


1 

^  '  log  nai  U 

0  ° 


id  dieses  ist  die  Function,  von  deren  Reihenentwickelang  die  Coeffi- 
eDten  Ai^\  B^^\  etc.  abhängen.  Multiplicirt  man  das  obige  particuläre 
itegral  wiederholt  mit  dx,  inlegrirt  jedes  Mal  von  neuem,  und  bestimmt 
:ets  die  Constanten  so,  dass  die  Integrale  für  j?  =  0  verschwinden,  so 
Distehen  die  folgenden  Gleichungen 


j 
j 


4 

(log  nat  t/)* 

X 

(log  nat  C/)* 

X* 

2.8  (log  nat  l/}* 

X* 

2  (log  nat  (7) ' 

»5 

y^OOr  2(iognati;)»  2.8  (log  nat  l/)«  (lognatü)* 

7 
ijOX'  «  (log  nat  t/)'  2.3.4.5 (log  nat  (/)*  2 . 8  (log nat  l/)*  (log  nat  17) • 


elc.  etc. 

)der  allgemein,  wenn  n  ungrade  ist 


i 


,       ü*-  U"' a^"* oc^"* 

Ti axn  —  2(lognat(/)»  2.3.  .(n- 2) (log nat  (/)*  2 . 8 . . (n- ♦) (log nat  t/)* 


0? 


•  •  .  . 


(log  nat  t/)**-* 

ler  wenn  wir  die  letzte  Integralion  von  o;  =  0  bis  ^  ss  1  ausdehnen, 


^n-i  j  fidU» 

II* 

tt«-i 

(log  natu)"          2.3..(n- 

-2)(logDat(/]* 

!«**■"* 

""*  ... 

11«— i 

2. 3.. (»-4) (log nat  ü)* 

(log  nat  l/)'»-* 

tzen  wir  ferner 

e  =  .vr«  —  iü- 

-x 

nn  bekommen  wir 

auf  dieselbe  Art 
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2(lognati;}*         log  natu 

ü*-.ü-*                    05» 

o; 

S(IognatIO*         i.SlognatC/ 

(lognatt;)' 

i;»  —  t/-*                    »» 

a;» 

r 

1*^**^  a(Iognat[7)«         2.8.4.5  log  natt/         S.8  (lognat  CT;*         (lognatt» 

etc.  etc. 

oder  allgemeiD,  wenn  n  grade  ist, 


f 


fjw,    — j(iognatü)*         a.8..(n-01ogiiatl/ 


a^-»  0? 


«.8..(n-8)(Iognatt;j«         *  '  '  (log natu)"-» 

und  weoD  wir  wieder  die  letzte  Integration  von  o;  s=  0  bis  2;  =  1  aus- 
dehnen, 


ti« 


-<  I  edaf'  = 


II* 

II«— 1 

(lognatl/)"         a.8.. 

(n-ljlognali; 
1  — "  •  •  •  ""■ 

!••-* 

S.8..(ti-8](lognai£0 

(lognaii;^""* 

26. 

Schreiben  wir  nun,  um  den  Index  durch  alle  ganzen  positiven 
Zahlen  ausdehnen  zu  können,  in  der  ersten  im  vor.  Art.  abgeleiteleo 
allgemeinen  Gleichung  2in  + 1 ,  und  in  der  zweiten  2m  statt  n ,  und  zur 
Abkürzung 


^  (log  nal  Uf 

so  wird 

>2m  +  1 


||t*W  — 4  «<*''' — • 


«.3..(8fii-8)  ^*  "■"  2.8..(«m-i)     '"^ 

und 


ll«iw  — «  ^tm— s 


^  •••  ^  «.8..(2fii-8)  ^^  ^  i.8..(2m-<)  ^* 

durch  welche  man  die  Coefficienten  aller  vielfachen  Integrale,  die  ein^ 
nach  den  andern,  erhält.  Zu  dem  Ende  müssen  die  Functionen  r^  und 
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a  Reihen  entwickelt  werden,    und   diese  ergeben  sich  aus  den  Eni- 
Wickelungen  des  Art.  17.    Setzt  man 

;o  geht  aus  dem  Art.  1 8  hervor,  dass 

J7-^  =  ]  —  P,u  +  QiU^  —  P2U^  +  Q2U'  +  ... 
irvird,  also 

jod  hieraus  allgemein 

np  pp  pp  rp  rp 

\  7j  dxP  =  j  doc^  +  u^  j  Qidafi  +  u*  j  Q2doCP  +        Q^dcc»  +  . . . 


/P  pp  pp  fp 

Oda^  =  u\Pidji^  +  u^jP2dxP  +  u^  Pzdafi 


rerner  giebt  der  Art.  23 


Up  =  \  +  u^AiP)+  u'B^P)+  uf^W 


lind  hiemit  ist  alles  gegeben ,  um  die  Ausdrücke  aller  Coefficienten  für 
3ositive  n  durch  bestimmte  Integrale  zu  erhallen. 


27. 

Wenden  wir  die  oben  entwickelten  Ausdrücke  an,  um  für  die  ersten 
sechs  vielfachen  Integrale  die  Ausdrücke  der  Coefficienten  zu  bekommen. 
Die  Gleichungen  des  vor.  Art.  geben  zuerst 


tjdx 
U2  =  ^fpd^^  +  Vx 


p.  A.  n»«si!», 


t» 


sobatilnirt  man  nun  hierin  sowolil  die  auch  aus  dem  vor.  Art.  7.11  enl- 
nebmenden  Ausdrücke  für  [/,i.  (J:,,  elc. ,  m  wie  die  der  Inlei^ralc.  und 
vergleicht  die  Coellicienlen  der  verschiedenen  Potenzen  von  m,  so  te- 
kpmmt  man 

Am  =  Jq.iLc 


■M-  -■'.[• 


41«!  =yjp,ifa'H-  Jim 

am  =  f fp,dj^  +  am       )     '•■  '  "r 

cm  =  f'fp,dj-^+  cm  ':    '      "'■  ■ 

ß(«  =  J'ffQ,d!r^  +  Bl» 

Cl"l  =  /T/'Ojiir'  +  CW 

etc. 

4"!  =  /ll'l  +  -i- 

Bl'l  =  f'fffPiäx'  +  Bl'l  +  y  4lil 

Cl'l  =  f'fffPtdx'  +  cm  +  jSm 


Am  =  Am  +  i 


Relationen  zwischen  Suimbn  und  Differenzen  etc.  533 

fi(6)    = 


C"  =  /'///■//'■  1^ 


AW 

-»- 

4 

Ä(5) 

+ 

1 

A(3) 

+ 

1 
4  SO 

C(s) 

+ 

1 

ß{3) 

+ 

4 
420 

Ai') 

0 

etc.  etc. 

wo  nur  noch  die  Werthe  der  Piind  Q  Coefficienlen  zu  substituiren,  und 

lie  Inlegralionen  auszuführen  sind.  Der  Art.  1 7  giebt  aber  ohne  Weiteres 

u  erkennen ,  dass 

P,  =  M,  0,  =  M2 

P,  =  M,  O2  =  M, 

P3  =  M,  O3  =  M« 

etc.  etc. 

^enn  in  den  Ausdrücken  des  Art.  18  für  diese  MCoefficienten  x  statt  2k 
eselzt  wird.    Es  wird  daher 

p.  =  X  0.  =  ^ 

^           "TTs  ^^              2.3.4 

^                  2.3.4.5  ^^                  t.3.4.5.6 

etc.  etc. 


28. 

Ich  werde  nun  nach  diesen  Ausdrücken  die  vier  ersten  Coefficienten 
ines  jeden  der  im  vor.  Art.  betrachteten  Integrale  numerisch  berechnen. 
£s  ^vird,  wenn  wir  zuerst  alle  Integrale  Air  a;=0  anfangen  lassen, 


W' 


Qydj^   = 


3 


2  8.4.5 


Ö2^  =  J-äxr-^  =  2:3X5  -  2:3.4.i 
JJJ^'^^  ^^  2.3.4.5.6.7  "■  2.3.4.8.4. 

y     Q2dx'*  = 


5 
a?»  4aj' 


2.3.4.5.6.7.8.9  2.8.4.3.4.5.6.7 

64ir* 


/^    ,       /V-20^*+64_^    .     Of^^ 20a;» 

^aOX    _  J        s.S. 4. 5. 6         "^  ~  2.3.  ...7   ~  2.3.  .6.5 


5     '     2.3. .6.3 
Abbaodl.  d.  K.  S.  f.esellsch.  d.  Wissenffch.  Xr.  35 
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/■'ftdi?  =  -^ ?!^-  +       "-^ 

J     ^'  «.1...»  1.S..6.S.B.7  ^^  «.I   .6.3  t.S 

fn,.    /a!'-5a<r*+7g<iB*-i30*a;' 

_   _»^ Bla:'  18«  iE' HO«  x* 

4,1..»  S.S. ,8.7    "*"   J,3..B.S  i.8..8.8 

Jj      ^  JJ    8. 8     "*  J.H.S  «.».9,3 

*  i.1.,7  !.8,1.8,*,8 

/■'ftd^  =  ^! ?! 

J        ^  1.S..B  «,I.1.8.*.S,«.7 

jj  Aioji,        jj      ,  ,  j  5      u*    —  a.s..7        a.3.«.5  *  a  ^  i.i.i.i.i 

/*  P  rfr*  a^*  <!)»'  Bai' 

*  =S  ,15  ä,, 8.4.8.8,7    "*"    J.. 5.8. 8. «.5 

ffP,dx'  s    /y»'-"a'+aa»«'-l«a:  jj.a 


«.3. .7.8.7   ^^    S.3..7.4.S 


und  hieraus  Tolgen  die  bestimmten  Integrale 

jf  0,(fa  =  -  ^-  ,- 

X'0>lfc    =   ..3..'''..7.3 

X*-^     ,     87859 

Vlttr—         i,B,4S. 6.7.8,9.5 

JtJ      *  a.3.(.8.8 


RkLATIOMBN  ZV^ISCBBN  SoMlIBlf  DND  DiFPBIIENZBIl  BTC. 


555 


48 


«.8.4.5.6.7 


9433 


S.S. 4. 5. 6. 7. 8. 4. 5.« 


XTö.d^ = - 


8.3.4.5 


43 


2.8.4.5.6.7 


8458 


8.8.4.6.6.7.3.4.5.6 


4 


8.8.4.5 


4 


4.5.6.7 


487 


2.3.4.5.6.8.4.5.9 


8.8.4.5 


4 


8.8.4.5.6.7 


88 


8.8.4.5.6.7.8.9 


4 


8.3.4.5.6.7 


44 


8.8.4.5.6.7.8.9 


ieraas  ergiebt  sich 

« )  =  4 ,    Ä(*)  =  — 


^)  =  i 


^)  =  ^ 


*)  =  i 


(»)  =  1 

6 


47 
360  ' 


C(M  » 


_4^ 
45   ' 


ßw  =  —  A  ,    c(«)  = 


ß(3)  = 


ß(*)  =  — 


480  ' 
45    ' 


C(8)  = 


C(*)  = 


84    ' 


/J(6)   =  A   ^       C(«)   = 


8^ 

45   ' 


J?(«)  =      i  .     C(«)  = 


867 
48480  * 

84 
945    * 

457 
45480  ' 

4 
489    * 

84 
8084    * 

8 

945    ' 


D(4)  =  — 


D(s)  =  — 


DW  =  — 
D(<^)  =  — 

36 


87859 
4844400 

889 
44475 

44548 
604800 

44^ 

3885' 

8887 
868880 

I 
881 


&» 


Diese  Dumerischen^Werlhe  siDd'  durch  die  Glcuobuiig^i  des  Art.  2i  cm 
trolirt  worden.  Durch  Divisionea  mit  2^  2*,  etc.  bekommt  man  zarol; 
des  Art.  24  daraus  die  folgendea  Werihe  dtr  Ooefficient^n  der  Ak 
drücke  der  Integrale 


„m 

= 

u 

Ol') 

= 

41 

o(>l 

= 

1 
8' 

oCl 

= 

6 

Ol») 

= 

84 

»1«) 

= 

1 

bm  =_--!_     ci8]  =   '" 


*" 

tjni  =  _ 

61«)  =     -ii^,   c(»)=  J|i,.   dm  =-, 
61.)  =       '  ,    cm  =^.    *«) 


■CISIII 


29. 

Die  Coefficienlen  des  ersten  Integrals  der  zweiten  Form ,  die  nacb 
dem  Art.  23  eine  Ausnahme  von  de»  attBeoenieD  UebergangsrormelB 
bilden,  lassen  sich  durch  dieselben  bestimmten  Integrale  ausdrttcW« 
Es  bandelt  sich  hier  um  die  EutwidteroBg  der  Vunction 


y  I  +u>.  log  nal  U 
wenn  wir 

««)   =:  -^,-,      ßW  ST  ^.     y{')   =  -^,     etc. 

setzen.     Nun  wird  aber,  wenn  wieder 
ist, 

und  hieraus  folgl 

,fit  ing  nat  L 

also  zufolge  des  Art.  25 

Uli?  =  ».('«'*' +XVx 


V I  +u'.  log  nat  V 


U^  edx  +^'i;rfa:j  ji— U^-l-«*  — ««  +.. 
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Q  ist  aber  nach  dem  Art.  26 

('ödLc  +f\i  dx  =  i  +U^J^\P,  +  Q,)dx+u*£{P,  +  Q,)dx  +  ... 

bsliluirl  man  diesen  Ausdruck  in  den  vorhergehenden,  führt  die  Mul- 
iculion  aus,  und  vergleicht  mit  dem  obigen  Ausdruck  für  dieselbe 
iclion,  so  ergiebt  sich 

«  =£{P,  +  Q,)dx-\ 

>5  =  [\P2  +  Qi)dx  -£{Pi  +  0.)r/x  +  I 


)rür  man  auch 


etc.  etc. 

81  =jf'(Pi  +  Qi)dx-i 
35  =jf'(P2  +  Q2)dx-^ 

etc. 
ireiben  kann ,  und  dHS  Gesetz  des  Fortganges  klar  vor  Augen  tritt. 
Im  vor.  Art.  wurde  unter  andern  gefunden 

0i^=2^'    X'(?2(fa:=  -a,8.V.3.5-    X'Ö3efe  =  iXTXO:8' 

X*Y)   J^ «7859 
^^ax                  a. 8.4. 5. §.7. 8. «.6 

vermittelst  der  dort  vorkommenden  Ausdrucke  der  allgemeinen  lo- 
yale findet  man  leicht 


1     fAOX  8.8.4.5.6.7.8. 


6 


8 

lA  hiemit 


ivoraus 


8497 
75 


hervorgeht.   Diese  Werthe  sind  durch  die  Gleichungen  des  Arl.  23  con- 
Irolirt  worden.   Diu  Gleichungen  des  Arl.  23  geben  ferner 

nHI=— ol'l,     ^'>=—3bt",    /')=— 8c"l,     *«1=— 7i/l'i.  elf. 

ol'>=     0,        /»l'l=—    K'l,     /■)=— äcl"),     i)l'l=— 3JI".  *. 

nl»l=yOl»,     (Jl'l=— in»,     ^1>I=—    d'),     Wi=— |(il'l,  ele. 

«(«!={  «Kl,     ^isi=        0.         ,PI=— ic"l,     *5l=—    d». ,  «. 

„(•)=!  am,     (»(•!=     ±H«  ,     ,W  =— i-cl'i ,     ill«l=— yd»),  *. 

rt(T)=lol''),     ^('J  =     y*'*' ■     /'"  =     0.  d":  =— yd'»' ,  elf. 


und  die  obigen  Werihe  der  a,b,  elc.  Coefficienlen  geben  daher  sogleich 


.    I>"'  =rS 

;■'" 

= 

m 
ivssafi  ' 

.    -"•'  =T:ir 

/" 

= 

90i(0  ' 

■     1*"   =s4j 

/" 

= 

*5T 
9<!T6gD  ' 

,     («l'l   =     0 

,(»! 

= 

85(ä"  ' 

.     /""   =niU 

/.; 

= 

31 
367630  • 

«17, L. 

j,;7! 

= 

0 

d(»l  =- 


r'3)    = 

«I*)  = 


Die  Coefficienten  der  Ausdrücke  der  Differentiale  durch  die  Dif- 
ferenzen lassen  sich  durch  die  Differentiale  der  Functionen  }j  und  i 
iu  welchen  nach  der  letzten  Differentiation  a;^1  zu  setzen  ist,  aus- 
drocken.     Aus 

Iblgl 

-§=i(tI'-t/-')logDal(; 

.g-  =  i(tr'-P-')(lognalf7)> 

.g=i(i;--t;-'){iogDaiC)» 

etc. 
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ms 


6=1  U''  —  i  f/--^ 


d*ß 


:-  =  (i(/^--if/-'^)(lognatf/)2 

etc. 


(ix 

d\ 
dx 


chiien  wir  daher  die  Bedingung,  dass]nach  der  letzten  DifTeren- 
in  j:  =  I  gesetzt  werden  nuiss ,  durch  das  Zeichen  (/j ,  so  geben 
vorstehenden  Gleichungen 

lojj;  nat  (^     ____     1      difi 
u  ""~    ti*     dx 

(log  nat  (/)*  J__  d^*e 

u*  ""    I«*    dx* 

(log  nat  (/;»  <     d/iy 

M*  """    w*    da;* 

(ioK  nat  V)*  _<_  d/^ 

a*  tt»     dx* 

etc. 
lun  allgemein 

venn  wir 

n,  und 

,;  =  1  +  0,u2  +  Q2U*  +  O3«*  +  . . 
Ö  =  Pitt  -♦-  P2M'  +  P3«*  +  . . 

gjebt  sich  ohne  Mühe 

^i_.)  =  1^  .     ß(-.)  =  :?^  ,     C(-')  =  ^  .  etc. 

AI-*,  =--^.  Ä(-*)=^-g^,  C'(-*)  = --1^ .  etc. 
A.-3,  =-£?•-.  B(-»)  =  ^.  C(-»)=^.elc. 
A(-V  =  '4'^  ,     ß.-*)  =  ^  ,     C(-«)  =..  ¥^ .  etc. 

dx*    '  dic*    '  dx*    ' 

etc. 

)an  beliebig  fortsetzen  kann.  Um  die  numerischen  Werihe  der  er- 
Jieser  Coefficienten  zu  berechnen,  giebl  das  Vorhergehende 
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[S6 


02  = 

03  = 

04  = 
0*  = 

0«  = 

i'»  = 

/»4  = 

^'5  = 

/'«  = 

i>7  = 


2.3.4 

a;«  —  20  a;*  +  64  a;* 
2.3. .6 

a;»-56a;«-H784x*-2l04a;' 

Z.W,  ,  .8 
a;«»—  420j;''  +  4868a;*-  52480.r,*  +  M74S6.r« 

äTs.T.To 

a;««  —  220.r"»  +  16868a::*  —  489280.I«  +  5895456a;*  —  U745600a;i 

X*  —  lOx*  +  9a; 
278T4T8 

.r^  -  8Sa;»  +  259  a;«  -  225  a; 
278..? 

x^  ^  84j^+  4974a;»  -  429<6a;»+  M025a; 

^278 . . .  9 

a:*'  -  165a;»  +  8778a;^  -  <72840a;*-h  4057224a;*-  893025x 

2.3. ..H 

a;**-286a;**  +  28743x»  -  4  234948a?»  +  24  967231  a;»  -  42884 6766.c»+ 4«8«560iöx 


2.3. ..48 


hiemit  ergab  sich 


i,     fe(-)  = 


8 


c(-<)  = 


640  ' 
42  '  90  ' 

1  ,     6(-«)  =  — -  ,     c(-8)  = 

8    '  4920   ' 

6    »  240   ' 


7468  ' 

4 
56Ö  ' 

8229 
967680  ' 

44 
7560  ' 


d'-*)  = 


10«79 

47»_ 
tS360( 


die  durch  die  Gleichungen  des  Art.  1 9  conlrolirt  worden  sind.  Die  Glei- 
chungen des  Art.  23  geben  hier 

«(-')  =  2o(-«)  ,  /?(-')  =  3  6(-«)  ,  y(-'i  =  4c(-2)  ,    d'-*)  =  öd'^ 

«(-3)  =  ~a(-*)  ,  /?■;-»)  =  i-fc(-*)  .  y(-ä)  =  ^c(-*)  ,    di-»)  =  "d-' 
and  folglich  wird 


«(-3)  = 


«4  '       '  5760  »      ' 

_  1  Ä(-»)  s_  _L  v(-3)  _  _ 


4 
4  40  ' 

*-^'  =  w. 

8229 
322560  * 

"                  SI6M6« 

44 

A(-8)—     ♦■'. 

8024   * 


15U00 
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31. 

Bei  der  Anwendung  der  allgemeinen  Ausdrücke  des  Art.  22  auf 
nlegralion  von  gegebenen  Functionen  durch  die  sogenannte  mecha- 
bc  Quadratur,  kann  man  ohne  Rücksicht  auf  die  Werthe  der  Gren- 
zu  nehmen,  die  Functionswerlhe  für  beliebige,  einander  hinreichend 
)  kommenden,  und  um  ein  gleiches  Interval  von  einander  abstehen- 

Werthe  von  x  berechnen,  denn  man  kann  aus  den  berechneten 
Hionswerthen  und  ihren  Differenzen  dieselben  für  jeden  l:^eliebigen 
Ih  von  X  durch  Interpolation  erhalten.  Einfacher  und  jedenfalls  kür- 
ist es  jedoch  zur  Berechnung  der  Functionswerthe  solche  Werthe 
o;  anzuwenden ,  vermöge  welcher  die  den  Grenzwerthen  des  Inte- 
s  entsprechenden  Functionswerthe  zu  den  unmittelbar  berechneten 
iren.  Dieses  Verfahren  schhesst  die  Ausdehnung  der  erhaltenen  In- 
ale  auf  andere  Grenzwerthe  nicht  aus,  denn  man  kann,  wenn  man 
Integral  für  verschiedene  Grenzwerthe  berechnet  hat,  daraus  das 
gral  für  zwischen  liegende  Grenzen  durch  Interpolation  berechnen. 

Ich  nehme  nun  an,  dass  man  für 

a,  x=a  +  h,  x  =  a  +  2h. ,  ,x=sa  + nh,  x=sa+{n+i)h,  etc. 

auch  für  einige  vorangehende  Werthe  von  Xy  nemlich  für 

X  =  a  —  A,     a;  =  a  —  2A,  etc. 

Functionswerthe  berechnet,  und  diese  nebst  den  Differenzen  der- 
en nach  dem  Schema  des  Art,  1  zusammengestellt  habe.  Sucht  man 

das  fy  dx  vor  o;  =  a  bis  ^  =  a  +  n  A ,  so  hat  dieses  zufolge  der  all- 
einen Formel  des  Art.  22  offenbar  den  folgenden  Ausdruck 

-nh 
J?=T!-^Va+(n+i)Ä+-SVfl+(»-i)Ä|+«'^'Y{^ya+{fi+4)A+^ya+(fi-{)*{ 

\  die  hier  vorkommenden  Summen-  und  DifferenzfunctioDen  sind 
rch  die  Werthe  von  x ,  die  nach  der  Voraussetzung  substituirt  wor- 
^  siod ,  unmittelbar  gegeben.    Da  nun  in  der  Reibe  der  ersten  Sum- 
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menfunclioneD  Ein  Glied  willkührlich  ist,  so  kann  man  dieses  so  bestim- 
men ,  dass  der  zweite  Theil  des  vorstehenden  Ausdrucks  des  Integrals 
Null  wird.    Sei  dcnnzufolge 

hieraus  folgt  in  Verbindung  mit  der  Gleichung 
die  Gleichung 

welche  ^lya-«^)  und  damit  zugleich  alle  ersten  Summenfunctionen  be- 
stimmt. Das  Integral  wird  hierauf 


/. 


/y(<4l-^W(n+5)Ä  +  ^ya+{n-i)A| 


2 
h 


r^^'  Y  l^Ja'^{n-^i]h+  ^ /^Ja-^in^-l.hl 


32. 

Will  man  ausserdem  das  doppelte  Integral  zwischen  denselben 
Grenzen  bestimmen,  und  auch  von  Functionswerthen  abhängig  machen. 
die  durch  die  im  vor.  Art.  verlangten  Substitutionen  unmittelbar  gegeben 
sind,  so  darf  man  nicht  mehr  die  zweite  Formel  des  Art.  22  anwenden, 
sondern  muss  im  Gegenthoil  sich  der  ersten  bedienen.  Diese  giebt  zuerst 

—  Ii':^^hja  —  amhja  —  b^^'hlfhja  —  ... 

Für  ein  vielfaches  Integral  ist  die  Angabe  der  Grenzen,  die  sich  immer 
auf  die  letzte  Integration  bezieht,  nicht  hinreichend  um  es  zu  einem  be- 
stimmten Integral  zu  machen,  es  muss  ausserdem  jede  der  vorhergehen- 
den Integrationen  Einer  Bedingung  unterworfen  werden.  Hier  werJe 
ich  bei  den  vielfachen  bestimmten  Integralen,  die  entwickelt  werden 
sollen ,  die  Bedingung  festsetzen ,  dass  alle ,  der  letzten  Integration  vor- 
angehenden, Integrationen  für  den  Anfangspunkt  jener  Null  sein  sollen. 


59]  RkLATIONBN  zwischen  SoMIIEI«  U^D  DlFFSRBNZBN  ETC.  563 

Diese  Bedingang  wird  in  der  Anwendung  am  häufigsten  verlangt,  es  ist 
indes  ein  Leichtes  sie  durch  jede  andere  zu  ersetzen. 

Um  nun  die  eben  genannte  Bedingung  in  das  vorstehende  Integral 
einzufuhren  ist  nichts  weiter  zu  thun ,  wie  die  Bedingungsgleichung  des 
vor.  Art.  wieder  gelten  zu  lassen,  und  also  wieder 

—  ir^^H^ya-^ih+^^ya^ih]  + . . . 

zu  ^setzen ,    wodurch  die  ersten  Summenfunctionen  bestimmt  werden. 
Zur  Bestimmung  der  zweiten  Summenfunctionen  setze  ich 

wodurch 


Ä 


a 

wird,  und  alles  bestimmt  ist. 


33. 

Man  kann  die  im  Vorhergehenden  entwickelten  Regeln  auf  alle 
vielfachen  Integrale  ausdehnen.    FUr  das  dritte  Integral  erhalten  wir 


I, 


a 


+  /?(»)y{^ya+(ii+J)A  +  ^ya-^(n^i)h\  +  ... 

WO  die  Summenfunctionen  durch  die  folgenden  Gleichungen  zu  bestim- 
men sind 

—  -!-/?<*' {^ya+(ii+l)A  +  J^yaMn-i)h\ 

S'ya  =  -  a(^)ya  -  6(«)^y«  -  cWJ'ya  -  ...^ 

:S^ya^ih  =    -  i^^a  -  iaW\^'ya^ih  +  ^ya^ih] 

und  demgemttss  verfahrt  man  bei  den  höheren  Integralen. 


t/O' 
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34. 

Man  kann  auch  die  im  Nächstvorhergebenden  nicht  angewaDäten 
Ausdrücke  benutzen ,  nur  muss  man ,  wenn  man  dieselben  Werthe  von 
X  substituirt  hat  wie  im  Art.  31,  und  die  dadurch  erlangten  Functions- 
wertho  unmittelbar  benutzen  will,  die  Grenzen  anders  annehmen,  oder 
wenn  dieselben  Grenzwerthe  angenommen  werden  sollen,  andere 
Werthe  von  x  ursprunglich  substituiren.  In  der  Voraussetzung,  dass  die 
bisher  angenommenen  Werthe  von  x  substituirt  worden  sind,  giebldie 
erste  allgemeine  Gleichung  des  Art.  22  offenbar 

»a4-(n4-j|)^ 

ydx  =   A2'ya+(n+l)Ä  +  ö^^' A  /ya+(n+l)Ä 

und  setzt  man  hier 
so  wird 

I  ydx  =  A2"ya+(n+J)Ä  +  a(^'A^ya+(ii+l)Ä  +  6'^)A^ya+{ii+iA 

+  cWhJhja-^{n^i)H  —  .  .  . 

WO  wieder  alles  bestimmt  ist. 

35. 

Für  die  Erlangung  des  zweiten  Integrals  ist  es  jetzt  die  zweite 
allgemeine  Gleichung  des  Art.  22,  die  angewandt  werden  muJs,  und 
diese  giebt  auf  dieselbe  Art  wie  oben 

a+(n+i)Ä 
JJa+ih 

WO  die  Summenfunctionen  durch  folgende  Gleichungen 

2>«  =  -  i-^'ya+ih  —  ici^*^\ya+h+ya\—i(i^*>l</^ya+h-t-J% 

zu  bestimmen  sind. 
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36. 
Suchen  wir  hier  auch  das  dritte  Integral,  so  finden  wir 

D  wieder 

tfa+jÄ  =  —  av*)^ya+|Ä  —  fe(*)-^ya+jÄ  —  ctM^y^+lÄ  —  ... 

y^ya  =  -  i-iVa+SÄ  -  i«(^!ya+A  +  y«}  -  iß<^^J^ya^H  +  ^%\ 

u  setzen  ist,  und  so  kann  man  jedes  beh'ebige  vieiracbe  Integral  er- 
alten. Will  man  diesen  Integralen  dieselben  Grenzen  ertheilen,  wie  den 
orhergeh enden,  so  braucht  man  nur  allenthalben  in  den  Ausdrücken  der- 
elben  a — fA  statt  a  zu  setzen,  aber  um  alsdann  bei  der  Anwendung  un- 
littelbar  gegebene  Functionen  vor  sich  zu  haben,  muss  man  ursprünglich 

^a+j^li  ,  xsaa^hfh,  —  jp=sa-|-(iH-|)A  ,  ara=  a+(n -|-|)A,  elc. 

id  auch  einige  der  vorhergehenden  Werthe 

arsssa  —  -J-A,     xina  —  fA,  etc. 
ibstituiren. 


37. 

Die  Anwendung  der  im  Vorhergehesden  entwickelten  Ausdrücke 
kr  die  bestimmten  Integrale  werde  ich  durch  ein  Beispiel  zeigen ,  wel- 
hes  man  auch  analytisch  integriren  kann.  Ich  werde  y^sina;  setzen, 
md  nach  beiden  Verfahrangsarten  davo»  die  drei  eciteft  Integrab  von  46^ 
Ois  95^  berechnen.  Aus  einer  Tafel  für  die  natttrliciieft  Sinusse,  md 
indem  ich  A  si  1 0^  setzte ,  erhielt  ich  die  folgenden  Pnnctionswerthe, 
Nvoraos  die  mit  angesetzten  Differenzen  sich  ohne  Weiteres  ergeben. 


5) 


Bars  BN, 


[St 


*. 

:^ 

y 

Jy 

^ 

^Hf 

^ 

'^  A 

0.S58849 

r 

1 

1 

+  468799 

0.49i648 

1 

450958 

-49844 

-4586 

I 

0.578576 

47497 

-4-597 

^•.S43t64 

488584 

4059 

+  4» 

..  «^MM4 

1 
>0.I6IS48 

0.707407 

419045 

94486 

8468 

654 

-S 

98 

•^J«Ä» 

1.189995 

0.81945t 

87456 

94889 

9649 

754 

8«! 

.«ifnti 

S.089I0S 

0.906808 

59648 

97588 

4844 

888 

51 

t 

^•a% 

k^niN 

I.0569S9 

0.9659S6 

1 

1 
80969; 

99849 

990 

894 

tf 

h 

iLtMISS 

0.9964910 

80969 

990 

il 

,ii*t: 

4.05US4 

0 

0 

0 

lt.181779 

0.996495, 

30969 

9iO 

M 

^•■w^WT 

5.047649 

0.965996 

-80969 

+990 

-29 

Jaai  Aosdrttckeo  des  Art.  31  ist  zuerst 


iVa 

«= 

-1-  0.353553.5 

1  «(*)  \Jyo+ik 

-h  Jya-ih  { 

» 

—  0.010232.3 

}  ßi*)  \J*ya+ik  +  ^ffo-i» 

s 

—  0.000057.0 

1  yC)  [J'ya+ik 

+  J^ya-ik 

^ 

—  0.000000.3 

^ya-ik 

SS 

—  0.343264 

\««,)rt,-te«.>r  Werth  zuerst  in  die  Goiumne  für  die  erste  Summenfunction  ein- 
^«>«ai-^mben ,  und  damit  alle  übrigen  ersten  Summen  gebildet  wurden. 


K>s.  v\u\l  nun  zufolge  des  angezogenen  Artikels 


^ya+th\    = 
^^ya+ih\    = 

fydx  =  - 


4.549521.5 
0.001261.2 
0.000007.0 


h  4.550790 


»wwohon  den  angeführten  Grenzen  45<*  und  95^    Nach  dem  Art.  32 
^^imk)«*  jetzt  zuerst  berechnet 


aW  ya  = 
bi^ij^ya  = 
c(«)  J*ya   = 


+  0.058925.6 
+  0.000089.5 
+  0.000000.3 
—  0.059015 
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se  Zahl  in  die  Columne  der  zweiten  Summen  eingeschrieben,  und 
dann  die  Übrigen  zweiten  Summen  berechnet.  Ferner  ergab  sich 

^ya+ih  =  +10.638779 
o(«)ya+5/k  =  +    0.083016.3 
b(^)  J^ya+ih  =  -I-    0.000126.1 
c^*)  J*ya+sh  =  -i-    0.000000.5 
Tj'ydx^  =  +ÄH  0.766922 

dlich  fand  sich  nach  Art.  33  erst,  indem  aW  =  0  ist, 

i^hja  =  —0.029507.5 
lßi^)\Jya+iH  +Jya-ik\  =  +0.000511.6 
i  yW  \J^ya+iH  +  J'ya-ih]   =  +  0.000003.8 

^•^ya-ih  =  +  0.028992 

d  naclidem  hiemit  die  übrigen  dritten  Summen  gebildet  worden  waren, 

i  l-S-^iya+v*  +  ^^'ya*ih\  =  +  17.313998.5 
a  /?(')  [Jya+'jh  +  Jya+ih  i  =  —  0.000063.1 
J  y(»)  j^'ya+vÄ  +  ^'ya+ih\  =  -    0.000000.5 

fffydx  =  +  AM7.313935 

denselben  Grenzen  wie  oben.  Multiplicirt  man  mit  dem  in  Theilen  des 
dius  auszudruckenden  Werth  von  hsss  10°,  so  wird  schh'esslich 


fsin  xdx    =  +  0.7942625 

ff  sin  xdx^  =  +  0.3279792 

flf  sin  xekfi  =  +0.0920509 


38. 

Um  dasselbe  Integral  auch  durch  die  zweite  Gattung  von  Formeln 
berechnen ,  wurden  zuerst  die  folgenden  Functionswerthe  nebst  den 
Ferenzen  gebildet, 


1 

■ 

■■ 

■ 

■ 

■ 

m 
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'Gl 

X 

» 
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^•b 

£v 

y 
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a-SA 
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as 
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10 
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iSTBS 
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(0 

u 

+  0  001(193 
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-•.OOilHT 

O.StS7»S 

ItlB« 

1S5S» 

17*8 

•"i ... 

- 

a« 

n-t-A 

0.D3«»G8 

ü.TflflOdl 

iBSTS 

705 

0,018008 

+  0.76*887 

»SBA4 

3DSII 

91 

so 

n+JÄ 

0.7B7SaS 

0  SBtosa; 

10318 

798 

0.K1S93H 

l  BSS918 

730(18 

3a*D 

7) 

10 

«+8/1 

8.«8U7<S 

l.t117llT 

f.ÄllSSIS 

D  93g«9g 

<.1H5 

iStSR 

(870 

•" 

» 

so 

u-i-Wi 

l.SSUOi 

0.9g  (»08 

«9918 
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s.ntm 

n.iiuta 

+ 

IBI9!t 

-    ißi 

1+   •■ 

«u 

a+sy 

a.ssiNi» 

<. 000000 

sosst 

9«2: 

16,7t(9iS 

1.831*43 

UlSi 

+    *«1 

DO 

o  +  BA 

l3.0S4i4R 

o.astsos 

199^3 
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Nach  dem  Arl.  34  fand  sich  hieraus  zuorst 

o"!  .^Jü+l*    =   +0.00S1.15.7 
4l'l^'y,+|j   =   +  O.OIIOOH.I 


=  —  O.O0.JU7 

uiid  iiactideni  liiemil  die  oislon  Summen  gebildet  worden  vvaien, 

i";/.+._.»    =  +  4.85142.1 

»"'.^i/.+  V«    =   —(1.00003:) 

H'l^'j.+V«  =  —0.000001 

fydx  =  +h  4.650789 

Nach  dem  Art.  35  ergab  sieb 

i  J-j.+tt  =  —  0.002673.6 

iol'l  Ij«*»  +  j«|  =  —  0.029350.7 

iP'  l^ya-n,  +  -^ya\  =  —  0.000(89.5 

ifK  \J>y,^k  +  J'ya\  =  —  0.000001. ä 

S'y,  =  +  0.0321 1 5 

und  nach  der  zweiten  Summenbildung 

i  \Z'y,^.a  +  X'j.+uj  =  +  10.808536.5 

j «"1 1»"«»  +  »•+»!         =-  oonsöo.ä 

i^Kl  l^j.+M  +  .^!(«+m|  =  -    0.000267.0 
tr^"\^'y,*M  +  J'y,^■a\  =  —    O.OOOOOt.7 
ffyiW  =  +  4M  0.7669t  8 
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^t.  36  fand  sich 

a(3)  ^'ija+ih    =  —  0.000643.4 
6 3)  ./ya+ih    =  —  0.000449.4 
c»;  .^Ptfa+ih  =  —0.000001.8 
y-'ya+ih  =  +0.001095 
er  drillen  Summenbildung 

y'ya+','k  =  +  16.744942 
a;»  ^'j/a+vA  =  +    0.568928 
fe  3)  .'/ya+vA  =  +_  0.00q055_ 
fjfyda.''  =  +AM7.313925 

lulliplicalionen  mil  h  ergab  sich  schliesslich 

fsinxdx    Ä  +0.7942625 

IT  sin  xds"  =  +  0.3279791 

fJTsmxdT'  Ä  +0.0920508 
vor.  Art.  berechnelen  Werthen  in  Uebereinstimmung. 


39. 

ickelt  man  dieselben  Integrale  unter  denselben  Grenzen  ana- 
erhalt man 

r  =  cos  45"  —  cos  95" 

c-  =  sin  45"  —  sin  95"  +  50",  cos  45" 

P«  =  —  cos  45"  +  cos  95"  +  25«.  50».  cos  45"  +  50«.  sin  45« 

eisbögen  ausserhalb  der  Sinns-  und  Cosinuszeichen  inTheileu 
!  ausgedruckt  werden  müssen.  Die  Subslilulion  der  numeri- 
-the  in  diese  Ausdrücke  ergab 

fsinxdx    =  +0.7942625 

ff  sin  xdx^  =  +0.3279792 

fjT sin  xdjfi  =  +0.0920509 
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mit  den  durch  die  mechanischen  Qnadraturetf  eben  erhadtetten*  Werthei 
Übereinstimmend. 

40. 

Die  CoefScienten  Oi,  61 ,  etc.,  die  onter  andern  aas  den  im  An. II 
entwickelten  Gleichungen  folgen,  nebst  den  01,0^,  etc.,  die  zufolge  des 
Art.  14  mit  jenen  in  einfacher  Beziehung  stehen,  stehen  auch  mit  den 
Bemoullischen  Zahlen  in  einfiicber  Beziehung.  Um  dieses  zu  zeigen, 
nehme  ich  die  Gleichung 

vor«  die  aus  der  Gleichung  des  Art.  1 0  folgt,  wenn  darin  n  =:  1  gesetzt 
wird.    Schreiben  wir  in  der  vorstehendten  Gleichung  2At  statt  k,  wo 

f  ass  Y — 1  ist,  so  wird  sie 

sin  A  "       -^ 

Bezeichnet  man  aber  die  Bemoullischea'  Zahlen  mit  Bi,  A21  A*  etc., 
so  ist  bekanntlich 

Äcol«*  =  1  -  'i^  **-  fTX4**  -  0?l**-  •  • 
und  da 

iiSl  =  cotgfA-colgÄ 
ist,  so  folgt,  dass 

^  =   I  +  Ä.*^  +  iV-i)  ^1^  A^  +  (2^-  f)  ^  A.  + ... 

and  es  wird  also 

^  t     » 

*>  —      ~F^  m 

etc. 
und  zufolge  des  Art.  14  wird  ferner 

«'  =      n 
Ä  = ^ 

B, 

''*  4.i.3...6 

etc. 
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d  die  Gleichungen  zwischen  ai ,  61 ,  etc.  des  Art.  6,  oder  die  zwischen 
,  ß\,  etc.  des  Art.  7  können  also  dienen,  um  die  Bernaulhschen  Zah- 
Q  eine  nach  der  andern  zu  berechnen. 


*1. 

Ich  will  hievon  Gelegenheit  nehmen,  zwei  verschiedene  Ausdrücke 
ir  Berechnung  der  einzelnen  Bernoullischen^  Zahten ,  die  ich  vor  einer 
3ihe  von  Jahren  gefunden  habe,  abzuleiten.  Durch  bekannte  Regeln 
idet  man 

dx  i  .         ic  +  C09h 


dx 4  . 


s'inh 


const 


d  hieraus  folgt 

dx 


c 

M  i  +  %x  cosh  -^  X*  S  sin  A 


tzt  man  daher 
ist  dem  Vorhergehenden  zufolge  allgemein 


«-  «  ^itrr-jS^ 


id  es  kommt  also  nur  auf  die  Entwickelung  von  5n,  und  die  darauf 
iszuführende,  bestimmte  Integration  an. 

42. 

Es  ist 

iTfTcüsr+^  ^  [i-hx)*^  kxsln^ih  ~  (l  +  a?)*  V    ~  (♦+a?)«  V*  ®'"  ^'*)  } 

ezeichnen  wir  der  Kürze  Wegen  die  Function  linker  Hand  mit  P,  so 
^kommen  wir  zuerst 

d  setzen  wir  überdiess 

sin  lÄ)-  =  A»"  +  Ä^^' A«(-+^'  -I-  «(«'&*<•*•'  +  fl(»)  A*(*+«)  +  . . . 

*      /  fl  11  fl 

37» 
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m  ^bt  die  Subslilution 


I  !"+•)■ 


(*  +  :«)•■ 


hieraus  geht  schon  die  aligemeiae  Form  dür  CocrGcieDlen  hervor.  Hw 
^ebl  fiogtäich,  dase 


(1+3JI 


(!  +  »)" 

■---i«r"  +  ^n 


an-« 


43. 

Die  Entwiokelung  der  oben  allgemeiD  mit  /{  '  bezeicbnet«D  Coef* 
ficienteo  lässt  sich  auf  die  im  An.  I  i  ausgeführten  Entwickeluügeii  iiin- 
fUhren.  Schreibt  man  2n  statt  n,  so  ist  die  doit  entwickelte  Gleichung 

und  setzt  man  hi  statt  h  \q  diese,  so  wird 

(ei'"_e-iA;jsn  =  (— 1)"  (A»"  —  o_i„A*(»+')  +  6-i„A*("+*  +..) 
Da  aber 

eH»  _  e-ift'  s=  2  t  sin  ^  A 
ist,  so  wird 

(ei'"-  —  e-ii")^"  =  (—1)"  (2  sin  lA)*" 
and  man  bekommt 

(2  sin  iA)*«  :»:  A*»  —  a-j„A*!"+<)  +  6-a,A»("+»)  +  ... 

Die  Vergleichung  dieser  Reihe  mit  der  des  vor.  Art.  fUr  dieselbe  Func* 
lion  zeigt,  dass 

Ä^"   =  -  a-ir.  ;     Ä^*'  «  6-2«  ;     fii^'  =  —  c_a„  ;  etc. 

und  aus  den  Ausdrucken  des  Arl.  12  für  a_n,  b^„,  etc.  bekgmnit  m^'*' 
daher 
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.    2n.2fi— 4 


(n  —  g)«!****»!)  If  ...j 


1.2 

er  wenn  man  wie  a.  a.  0.  die  gleichen  Glieder  zusammenzieht,  und 

t%{m)    n4-m 

H  ?.2.8...tfi 

Zl, 


ifi~2m.3n  — 2m— 4 .  .n— m+3 


-2m— 1 .  .n— m+3  ^^^^      2»— 2fii.2fi— 2m— 1 .  .n— m+2) 
2  T .11— m^         ^        1     ^         2  ~n^m—i  ] 

emit  wird 


fi  2r^^^  n-<  2r'^^  n-2 

^1  X  .  n  .r  .na? 

On  = 


^-(fl— 2)  j  jji»— 4) 

11  a;  .  fi  oj 


der,  da  nach  einem  der  Sätze  des  Art.  1 2 

2T1^'  =  1,2. ..2» 

l. 


n  z  I  /vi.VJ  c/7  _       /vrfl)      X  "•(2)         ^ 


^^   _     _       - ^  y:0)  ^"  _j.  y(4)    g^'  ^  y{ 


1.2...   2n  I     n    ,.  ^    ,2n+2  n     ,.  .^^2»  n     /.  .^,2n— 2 

,in— 2)      X  -     tI**""^)       ^ 


rni» — zj        X  ^1      iT»^ 


(1  +iP;  (1  +a5j 


44. 

Die  Functionen  von  x,  die  in  dem  Ausdruck  fur  Sn  vorkommen, 
tlsprechen  alle  der  allgemeinen  Form 

>  p  eine  ganze  und  positive  Zahl  ist,  und  es  ist  daher  nur  das  eine 
1 


egral  I —  ^  ^'"  ermitteln,  welches  durch  bekannte  Regeln  ge- 

'o    "^^ 
lehen  kann.  Man  kann  setzen 
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i 


'^Ll^  =  coast  -  |AixP-'  +  ha*-*  ^  h^-*  +  ...\ ^ 


Differentiirt  man  diese  Gleichung,  ond  reducirt  alle  Glieder  auf  denselbo 
Nenner,  so  bekommt  man  die  folgende  identische  Gleichung 

i.Ai(p— l)a^-^  +A2(p—2)a^-^  +  A,(p— 3)j^-'-l-.../ 
und  hieraus  folgen  die  Bedingungsgleichungen 

1  =       hp 

0  =  _A,(p_l)  +  ;.,(;,  +  <) 

0  =  —X^ip  —  ^)  +  A3(p  +  2) 

etc. 
woraus 

hervorgehen,  die  bei 

2     p— <.p— .a...j!.4 

^         p.p+i...2p-«.ap-< 

also  bei  dem  mit  a)^  multiplicirlen  Gliede  abbrechen.    Gehen  wir  ood 
zu  dem  bestimmten  Integral  Uber^  so  bekommen  wir  zuerst 


(1  + 

^  dx 

: 

p- 

.i.p 

-1. 

.2.1 

\ 

p-< 
p.p+^ 

0 

p.p+1 

m    m    t     i 

4 
P 

8p- 

2.2p- 

p-1 
p.p+« 

.p-2 

,«p-< 

l.p  +  « 

p-1...t.<   I 

^  •••  "^p-p+i...«?-«! 

Wenn  man  die  Reihenfolge  der  negativen  Glieder  umkehrt,  so  kann  man 

diese  Gleichung  auch  so  schreiben, 
1 


c[p        <^  _        <.2...p— 1 


r2...p-i   |.      ap-4      ap-i.äp-ä  2p-i.2p-t...p4-n  J 

p.p+r.Jp-M    "*"~1      *"       1.2       "»"••■+•       i.i...p-i  ~  jjip-i 

Die  innerhalb  der  Klammern  beßndlichen  Glieder  sind  aber  die  erste 
Hälfte  der  Glieder,  die  man  durch  die  Entwickelung  der  Grösse 
(l-H  1)^P-^  vermittelst  der  Binomialformel  erhält,  und  es  ist  daher 

.  2p-1  2p-1.  2p-2  2p-1.2p-2  ..p  +  1     2*^""* 

"*"       1       "*"  1.2  -r-  ..  -I-  1.2. ..p~i  t 
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ibslituirl  mao  diesen  Werth,  so  wird 

aP"^  dx    4       4.f...p-1 

id  hiemit  ergiebt  sich  sogleich 


j2fi— 4_^  (n+4.n+i.  .2n+<     n       fi.n+4.  .4n— <     n      n— 4.n. .  .Sn— •     n 

8.4.5     11  %,%     n  ) 

obei  bemerkt  werden  kann,  dass  wenn  man  die  T Functionen  in  ent- 
^engesetzter  Ordnung  aufstellt,  sie  folgende  Ausdrucke  haben 

y^-3)    ^    (_ijn-4   J32n  _  |  2tn  ^  Jl?j 

s.  w.,  die  man  fortsetzen  kann,  so  weit  man  will.  Wenn  man  hieraus 
i  ersten  Bernoullischen  Zahlen  als  Beispiel  rechnet,  so  bekommt  man 
^  folgenden  Zahlen.  2^uerst 

Tj"  =  3.4.5.6,     tJ"=  — 60,     T^"  =  1 

T;'=  =3.4.5.6.7.8,     TJ^'  = —(s«  — 6.2»+16)  =  — 5040  . 

r|"  =r  252 ,   rj"  =  —  i 


d  hiemit 


O        « 


'   '*•*  3.4-AI=^ 


7     (».4.5 4.8)  10 

I,-   'j_L?^!^*  3.4.5.6.7.8  — i^iV: 5040 +  =^252  —  5^1  :=  ^ 

U7  (3  6.7.8.9  4.5.6.7  t.4,5  •••l  W 

i)it  den  bekannten  Wertben  übereinstimmend. 


45. 

Eiaeo  anderen  Ausdruck  für  die  BenioiilliscItL'ii  Zütilcu  erhalt  dihd 
wie  fulgt.  Da 

(yA  =  cotgA  —  äc-oti;2A 
und 


ä'B. 


A»  -  - 


„  A"  —  elc. 


A  coiy  A  :=   I  _  L?i  A2 . 
ist,  so  wini 

tgA  c=  '-i^  ß,A  +  'fj^-;'  üjA^  +  Vt^;^  ftA^  H 

und  da  Temer 

log  nul  cos  A  =  —  r  Ig  A  JA 
ist,  so  ergiebL  sich 

log  nat  cos  A  =  -  ''^*^f^BJi^  -  f^.-^li^h'  ~  fix^ 
wo  die  Integralionsconslanle  Null  isl.  weil 

log  nal  cos  0  ^  U  ' 

itt.  Eff  ist  ferner  i 

log  nat  cos  A  =  loy  nal  (I  —  ^  (2  sin  |A)-;  «    I 

=  —  i(2  sio  i  A)^  —  ji^(2 sin  j  A)<  —  ^(2  sin  i  A)«  -  ... 

Diese  Reihe  convergirt  zwar  nur  voa  A  =  0  bis  A  :sy  ,  allein  wir  Ilöd- 
nen  uns  bei  den  folgenden  Entwickelungen  A  so  klein  denken  wie  wir 
wollen,  und  deshalb  hat  es  nichts  zu  bedeuten,  dass  sie  von  A=|  bis 
A  =  ;r  divergirl. 

Wenn  man  nun   i'llr  die   Polenzen  von    Ssin^A  die  Reihendes 
All.  42  suhstituirl,  so  wird 

lognatcoB  A=  _ -i-A^  _  l/jj'  A'  —  {Rf^ h'^  ~  -ifi;"A^-... 


-i^A^-..- 


:HEN  SOIUIEII  UND  DlFFKBBlIZBN    ETC.  079 

iDges  offenbar  ist    Die  letzte  GleichuDg  dieses 

~  '"  •- V»    von  V^ '  hervorgeht.  Aber  ausserdem  ist  auch 

V"'  =  <.2.3  .  .  .  2n— 1 
1    daher  das  vorstehende  System  von  Gleichungen  nur 


t^ 


rk 


&^n.   Setzt  man  es  aber  bis  zu  V^^  fort,  so  giebt  die 

eine  Controle  dieser  ganzen  Rechnung. 

auch  diese  Bestimmungen  umkehren ,  und  ein  System 
Gleichungen  geben,  die  vom  anderen  Ende  anfangen, 
s  Gleichungen  sind 


V""  =  0 


2. 1.2. .5    ti 

8. 4. «..5    n      ***  8     4.2. .7    n 

n->     yW  i.8    n-<    y(<) 
4.I.S..5    n     "*"     4     4.1. .7    11 


0 


^0.4.2.8    »      "*■  5.4.2..5    fi      "*"     5     4.1..7    n 

2^8*     it-4    y(4)  V.8«.6         •       yW   _  ^ 

,,  n-S     y(5)  n-4     y{4)  2J     ti-3    y(8) 

'^  4%J,%.t    n     "^  6.4.2..5    «     "*"     6     4.«. .7% 

i«.»«     w-2    y(2)  2».8«.5      n-l     y(4)  2».8«.5»         it       y(0)   _,   ^ 

sieht  aber,  dass  hier  das  Gesetz  des  Fortganges  anfängt  undeutlich 
erden ,  auch  sind  diese  Gleichungen  weniger  bequem  wie  die  vor- 
ihenden ,  wegen  der  Divisionen  mit  grossen  Zahlen ,  die  sie  erfor- 
Höchstens  kann  man  die  ersten  derselben  in  Anwendung  bringen, 
^denfaUs  einfacher  sind ,  wie  die  letzten  des  Torhergebenden  Sy«- 


V«  =  (-()"! 


'  -  *^l/— <)•"- '  +  »-;;.■'-' (,.-8)'-' 


,.-«7.- '-"-• ')  +"i 

schreibt  man  hietin  nach    und  nach  m+1 ,  m+2,  etc.  rurm.  soer- 
giebt  sich 
_  >i^yi«i-<,  ^  (_,;»jfc:!(^_,,<"-'  _  ■/■r;;;>-TV-ä)--' 

_  »-'»-;■■'- v-3)'-'+...| 

■HTT^Ti^iTi \  —  t-VJ        "i;«!».;,,,   ,,I>^?L  i     •»-■jl 

addirt  man  diese  Gleichungen,  so  versdiwindeo  auf  der  rechten  SeiEe 
alle  vorhandenen  Glieder  bis  auf  das  eräte  Glied  der  ersten  Gleichung, 
Bemlich  bis  auf  ( — 1)*" //*»-' ,  und  es  ist  leicht  einzusehen,  dass  bei  der 
Fortsetzung  dieses  Verfahrens  alle  folgenden  Glieder  verschwinden 
müssen.  E^  wird  daher 

+p;.-,"v<;-"  ±,^-"v:-'  =  (-))V-' 

wop^'  deaptßo  BinomialcoefBcieDteo  derf/ten  Potenz  bezeichael,  oder 

Pq  1.S....P 

Qßd 


ist.    Specialisirt  maD  nun  diese  Gleichung,  tndeta  man  vom  letzten  V 
«oMngt,  m  wird 

vi'""  ^  -  (—1)" 


'1  RbUT10N£N   zwischen  SoiilEll  UND  DlFFKBBNZBN    ETC.  579 

3reD  Gesetz  des  Fortganges  offenbar  ist.  Die  letzte  Gleichung  dieses 
fstems  ist 

ordus  der  Werlh  von  F^    hervorgeht.  Aber  ausserdem  ist  auch 

V<^^  =  1.2.3  .  .  .  %n—\ 

id  man  braucht  daher  das  vorstehende  System  von  Gleichungen  nur 

s  y^^^  fortzuset;Ken.   Setzt  man  e^  aber  bis  zii  F*^'  fort,  so  giebt  die 

Izte  Gleichung  eine  Controle  dieser  ganzen  Rechnung. 

Man  kann  auch  diese  Bestimmungen  umkehren ,  und  ein  System 
)n  ähnlichen  Gleichungen  geben,  die  vom  anderen  Ende  anfangen, 
ie  ersten  sechs  Gleichungen  sind 

V{<)    .    _!L_l^^)  _  0 

vi*)  j.    »-^    yt^)    .    _!1 v^^)  _  0 

V'*'  a.     »-i*    y(^)     .       w-4     y{S)         i^      n     y(0)  ^ 

n    "*"  6.4.2.8    fi      "*"  8.4.«..5    fi      "^     3     4.«. .7    n 

V^*)  fi-3     y(8)  _n-J___y(«j  i^    n-4    y(l) 

»     "*"   8.4.2  8    fi      "•"   4.4.2..5'^fl      "^     4     1.2. .7    n 

»    ■*"  40.4.2.8    n      "'"5.4.2..5    n      "*"     5     4.2..7    n 

2^8*    it-4   y(\)  2».8».5         n       yW   _  ^ 

y,:6)  n~S     y(8)  n-4     y(4)  2J    n-3   y(8) 

n    ""^  42.4.2.8    n     "*"  6.4 .2.  .5    fi      "*"     6     4.2. .7    n 

2*.»«     n-2   y(2)  2». 8«. 5      n-4     y(4)  2».8*.S«        n       y(0)   jv 

"*"       6       4.2..9    fi      "*"         6         4.2..H     «      "*"  6         4.2..48    n 

ilan  sieht  aber,  dass  hier  das  Gesetz  des  Fortganges  anfängt  undeutlich 
u  werden ,  auch  sind  diese  Gleichungen  weniger  bequem  wie  die  vor- 
ergehenden ,  wegen  der  Divisionen  mit  grossen  Zahlen ,  die  sie  erfor- 
)m.  Höchstens  kann  man  die  ersten  derselben  in  Anwendung  bringen, 
e  jedenfaUs  einfacher  sind ,  wie  die  letzten  des  vorhergehenden  Sy*- 
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47. 

Man  kann  die  Nenner  innerhalb  der  Klammeni  im  Aasdruck  vod 
Bn  leicht  fortschaffen.   Sei 

dann  wird  sogleich 


und  zur  Bestimmung  der  W  Functionen  ergeben   sich  die  folgenden 
Gleichungen 


n-4 


2 


etc.  etc. 

und  CS  wird  hier  auch 

W^^^  =  1.2..n— 1.1.3.5. .2n—l 
11 

Bei  der  Anwendung  dieser  Ausdrucke  kommt  man  auf  kleinere  Zahlen 
wie  bei  der  Anwendung  der  V  Functionen,  allein  man  kommt  hier  auf 
gebrochene  Zahlen ,  welches  bei  der  Anwendung  des  V  nie  statt  findel. 


48. 

Als  Beispiel  der  Anwendung  der  Ausdrücke  des  vor.  Art.  will  ich 
den  numerischen  Werth  von  Bio  rechnen.  Aus  einer  Potenzentafel  habe 
ich  zuerst  die  folgenden  Zahlengrössen  erhalten,  in  welchen  die  uadi 
je  drei  Ziffern  angesetzten  Punkte  nur  zur  Erleichterung  der  Uebersichi 
dienen  sollen. 


n 
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I«* 


2 

4  ■ 

_*^ 

8 

16 

6" 
31 

64 

9" 
SS6 

542 


262.144       =2*^ 
290.565.366^- 
34.359.738.368       =  2«  4 


19 


1.192.092.895.507 


16 


=  19.042.491.875.328       =2^*.  3 


19 


=        178.107.737.271.455 


28 
64 


=    1.125.899.906.842.624       =  2«  4^« 


=    5.276.764.522.180.125 


89 
256 


=  19.531 .250.000.000.000       =  2^^  5>» 


kus  einer  Tafel  für  die  BinomialcoefBcienten  ergab  sich 


Ui''  =  3.    -Loi'i« 


4     (1)  g  4      (2)  21 


1«'^)  _  7       1«W  _ 


p^' 


p* 


:''=2.    4-»*'  = 


P. 


P 


« 


■4) 

Pu 
n6 
n8 


i:6) 


1 

2. 
3, 

4, 

5, 
6. 

7, 
8. 
9. 

7 
64    ' 

46   ' 

MI 
tl   ' 

tag 

16  ' 


P, 


Pi 


4 
2    ' 

T  » 


Pl8  = 

n5 


17 


9, 

55 

4    ' 

19, 

m 
4  ' 

34, 


*  J») 

8^8 

1      (*) 

i      (8) 
¥1^12 

8  "44 


■  2 

'  2  ' 

^7, 
15, 

55 
'  2  ' 

IM 
2  ' 


4-P  •'  «70. 


*  w 
r,Pi 

*  w 
rtPi 

46^9 

r,Pu 

46"48 

!«(♦> 

46^^15 


46 

85 

16    ' 

68 
8     ' 

465 
8     ' 

715 
16    ' 

4865 

46    ' 


4       (7) 
128^8 

4       (7) 
428^40 

1       (7) 
428^12 


46 

45 
46  ' 

99 
46» 


4       (8) 
256^9 

4       (8) 
250^4  4 


9 
256 

465 
250  ' 


82"8 
32  "40 

tsns 

82ri4 


8 

46 

7 
4 

68 

8 

99 
4 

4094 
46 


4       (9) 
542^40 


5 

256 


uad  hiemit  wurde  durch  die  obigen  Gleichungen  nach  und  nach  erhalten 
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^i9 

» 

—                         i 

- 

+                       262.143 

1|K7) 

- 

~               290.041.080 

"i9 

» 

+           39.488..9S9.770 

w(s; 

^ 

~     1.03fr.6f  3.685.400 

K 

- 

+    1 3. 45S.991 .949.400 

K 

^ 

—    82.338.728.472.000 

«0 

s 

-f- 257.387.093.964.000 

nrd) 

^ 

—  395.980.144.560.000 

» 

+  237.588.086.736.000 

r-i 


Die  Berechnung  von  W^^J  durch  den  Ausdruck 

Wj^j  =  1.2... 9.1. 3. 5. .19 

gab  vollständige  Uebereinstiromung.  Addirt  man  nun  die  vorstehende 
Werthe,  so  ergiebt  sich 

Äio  ==5;r-j5J^ 

^  29.088.885.112.832  =  ^^*^'' 


«••.  S. 6. 44. 14. 44  -'-•-"-'•  —  •      •-.—  3,Q 

mit  dem  von  Euler  berechneten  Werthe  übereinstimmend. 

49. 

Rechnet  man  noch  Bi ,  so  findet  sich  aus  de»  Angaben  des  v( 

Art.,  da  die  Binomialcoefficienten  dieselben  bleiben,  leicht 

3«t 


% 


4.096 


i-  =  398.580 f 


8.388.608 


g 

51 «       76.293.945l 


408.146.68» 


Jl  =  1.513.890.787  g 


Relationen  zwisohrn  SomiEN  und  Differenzen  etc. 
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Ä;  = 


wf' 

= 

-1-   1 

wf 

= 

—  4.095 

w;*' 

s= 

-§.  390.390 

wf 

= 

—  7.207.200 

wf 

^ 

+  45.405.360 

<' 

=: 

—  H3.513.400 

wf 

7 

+  97.297.200 

%^  99   Qßft  9J 

2X4096X46883    ^^'-"-•' — ^.^^^  ^ 


lit  Euler  übereinstimmend. 
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SECHSTE  ABHANDLUNG. 

MAASSBESTIMMUNGEN  DER  ELEKTROMOTORISCHEN 

KRÄFTE. 

ZWEITER  THEIL. 
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^  Maassbestimmuugeu  der  durch  Berührung  der  Metalle  mit  Wasser 

eutstehenden  elektromotorischen  Kräfte. 

Nachdem  im  vorhergehenden  Abschnitte  (Bd.  IX.  S.  28 — 52)  die  bei 
3rü)irung  der  Metalle  unter  einander  entstehenden  elektrischen  Span- 
mgen  ermittelt  worden ,  können  wir  uns  jetzt  zu  denjenigen  Kräften 
enden,  welche  der  Bertlhrung  jener  Metalle  mit  flüssigen  Leitern  ihren 
'Sprung  verdanken. 

Die  zu  einer  solchen  Untersuchung  nölhigen  Apparate  habe  ich  be- 
its  im  ersten  Theile  dieser  Abhandlung  (Bd.  IX.  S.  <0  u.  1 1)  beschrie- 
in.  Anstalt  des  sonst  gewöhnlich  ftlr  die  untere  Condensatorplalte 
enenden  isolirenden  Tragers  wird  die  Bd.  IX.  S.  11  erläuterte  aus 
nem  mit  seitlicher  communicirender  Röhre  versehenen  Trichter  be- 
ehende  Vorrichtung  unterhalb  der  oberen  Condensatorplatte  auf  die 
)rizontale  Serpentinplatte  (durch  Schellackunterlagen  möglichst  voll- 
)mmen  isolirt)  gestellt,  und  der  eben  abgeschliffene  Rand  des  Trichters 
litteist  einer  Wasserwage  horizontal  gerichtet.  Da  dieser  Rand  an  sei- 
em  äusseren  Umfange  mit  der  oberen  Condensatorplatte  genau  gleichen 
orchmesser  besitzt,  so  kann,  wenn  die  Ränder  der  oberen  Condensator- 
?heibe  und  des  Trichters  gerade  über  einander  stehen,  ihre  Entfernung 
benso  wie  früher  bei  den  Metallplatten  durch  das  zur  Seite  befindliche 
likroskop  gemessen  werden. 

Ist  die  Stellung  dieses  Apparates  berichtigt,  so  wird  der  Trichter 
\&  zu  seinem  Rande  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  geftillt  (wo- 
ei  die  kleine  Bd.  IX.  S.  1 1  beschriebene  Hebelvorrichtung  mit  Platin- 
)itze  wesentliche  Dienste  leistet) ,  und  dann  durch  Ueberfahren  dos 
indes  mit  einem  in  die  Flüssigkeit  getauchten  Glasstäbchen  seine  obere 
äche  gehörig  benetzt ,  so  dass  die  flüssige  Oberfläche  einen  Kreis  von 
i™"  Durchmesser  bildet.  Auch  im  Mikroskope  lässt  sich ,  namentlich 
mn  die  obere  Condensatoischeibe  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  sehr 

38* 
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genähert  worden,  an  einem  dunkeln  Scheine  über  dem  Trichterrande 
erkennen    ob  das  Niveau  der  Flüssigkeit  letzteren  noch  tiberragt. 

Was  nun  das  weitere  Verfahren  anlangt ,  so  weicht  es  von  dem 
früher  befolgten  nicht  wesentlich  ab.  In  die  Flüssigkeit  der  mit  den 
Trichter  zusammenhangenden  seitlichen  Röhre  wird  das  zu  prüfende, 
mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  stehende  Metallstuck  eingetaucht 
uud  sodann  wie  bei  der  Messung  der  elektromotorischen  KrSifle  zwi- 
schen Metallen  verfahren ,  d.  h.  die  obere  Condensatorscheibe  bis  zo 
einem  Abstände  von  10  Theilstrichen  des  Ocularmikrometers  demFIds- 
sigkeitsspiegel  genähert,  zur  Erde  abgeleitet  und  nach  bewirkter  Isoli- 
rung  wieder  gehoben.  Eine  einfache  Rechnung  wird  lehren ,  dass  der 
bei  diesem  Emporziehen  auftretende  Ausschlag  des  Goldblättchens  (in 
Elektrometer)  im  Verein  mit  den  entsprechenden  Beobachtungen  bei 
Kupfer-  und  Zinkplatten  zu  einem  Maasse  für  die  bei  Berührung  der 
Flüssigkeiten  mit  den  eingetauchten  Metallen  entstehenden  elektromoto- 
rischen Kräfte  fuhrt. 

Zu  diesem  Zwecke  wollen  wir  el)enso  wie  früher  die  Metalle  durch 
die  Symbole  ihrer  chemischen  Aequivalente,  die  obere  Condensatorplatte, 
oder  eigentlich  eine  Platte  von  der  Beschaffenheit  ihrer  unteren  Fläche 
mit  K,  ferner  die  in  dem  Trichter  befindliche  Flüssigkeit  mit  F  bezeidh 
nen,  und,  um  von  einem  bestimmten  Falle  auszugehen,  annehmen,  es 
handle  sich  um  die  Messung  der  elektrischen  Spannung  dieser  Flüssigkeil 
bei  ihrer  Berührung  mit  Kupfer  {Cu).  Bestehen  die  Ableitungen  zur  Erde 
aus  Platin,  und  empfangen  durch  ihre  Berührung  mit  der  Erde  die  Span- 
nung {PlA),  so  erhalten  wir,  wenn  wir  zunächst  eine  frisch  geputzte 
Knpfei'platte  auf  den  Rand  des  Trichters  legen  und  zur  Erde  ableiten, 
nach  Bd.  IX.  S.  2li  einen  Ausschlag 

N  =  (m- 1 )  ({KPl)  +  {PIA))  —  n {{Cu Pi)  +  {PiA)). 

Wird  dann  nach  Hinwegnahme  der  Kupferplatte  die  gegebene 
Flüssigkeit  in  den  Trichter  gefüllt ,  und  ein  frisch  polirtes  Kupferstück  in 
die  Seilenröhre  getaucht,  so  entsteht  bei  Ausftlhrung  des  kurz  zuvor  l)e- 
S(:hri(»l)enen  Vej'fahrens  ein  Ausschlag 

J»/=  (m-'l )  {[KPD  +  [PIA])  -  n  {{FCu)  +((;«■  Pl)  +  {PlAj). 

Ziehen  wir  (he  erste  Gleichung  von  der  zweiten  ab.  so  erhalten  wir 
die  DilVerenz  der  beiden  Ausschläge 

M  —  N=—n{FCu) 
als  ein  Maass  ftir  die  elektrische  Spannung  [FCü). 
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In  demselben  Maasse  erhalten  wir  aber  auch,  wie  Bd.  IX.  S.  25 
gezeigt  worden,  die  elektrische  Differenz  zwischen  Kupfer  und  Zink  aus- 
gedrückt, wenn  wir  zu  den  beiden  vorhergehenden  Versuchen  noch  einen 
dritten  hinzuftlgen,  bei  welchem  auf  den  Rand  des  leeren  Trichters  eine 
blank  geputzte  Zinkplatte  gelegt  und  ihre  Spannung  gegen  die  obere 
Condensatorplatte  gemessen  wird;  es  lässt  sich  daher  die  Spannung 
(f  Cm)  sehr  leicht  in  Theilen  jener  von  mir  bisher  zur  Einheit  gewählten 
elektrischen  Differenz  {ZnCu)  ausdrücken. 

Bereits  Bd.  IX.  S.  17  dieser  Abhandlungen  habe  ich  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  die  in  der  Luft  des  Zimmers  vorhandene  Elektri- 
cität  auf  die  Messungen  störend  einwirken  kann ;  ich  hob  diese  Einwir- 
kung der  den  Apparat  umgebenden  elektrischen  Atmosphäre  besonders 
für  diejenige  Einrichtung  hervor,  bei  welcher  die  untere  Condensator- 
platte unmittelbar  auf  dem  Elektrometer  befestigt  war,  während  die 
obere  ihr  mittelst  eines  Hebels  genähert  und  darauf  wieder  von  ihr  ent- 
fernt wurde.  Da  bei  dieser  Art  der  Messung  die  untere  Platte  durch  das 
Entfernen  der  oberen  Platte  gänzlich  frei  wird,  während  sie  zuvor  be- 
deckt war,  so  muss  sie  der  vollen  Vertheilungswirkung  von  Seiten  der 
elektrischen  Luft  des  Zimmers  unterliegen.  Es  leuchtet  aber  ein,  dass 
auch  bei  dem  von  mir  gewöhnlich  eingeschlagenen  Verfahren ,  wo  die 
obere  durch  einen  dünnen  Platindraht  mit  dem  Elektrometer  in  leitender 
Verbindung  stehende  Platte  nur  gehoben  und  gesenkt  wird,  ähnliche 
Einwirkungen  seitens  der  elektrischen  Luft  infolge  des  Hebens  und  Sen- 
kens.  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  eintreten  müssen,  weil  die  Platte 
beim  Heben  aus  Regionen  schwächerer  Wirkung  in  solche  von  stärkerer 
Wirkung  gelangt.  Man  sieht  indess  leicht,  dass  der  elektrische  Zustand 
der  Luft  auf  die  Genauigkeit  der  Messungen  ohne  allen  Einlluss  ist ,  wo- 
fern er  nur  während  der  Dauer  derselben  constant  bleibt ,  indem  er  bei 
der  Snbtraction  der  beiden  oben  angeftlhrten  Gleichungen  binwegßlllt. 

Ist  es  nun  nach  Lage  der  Sache  möglich,  die  beiden  zu  verj^^loichen- 
den  Versuche  schnell  und  ohne  viele  dazwischen  liegende  Verrichtun- 
gen auf  einander  folgen  zu  lassen ,  wie  dies  bei  den  früheren  in  dem 
ersten  Theile  dieser  Maassbestimmungen  mitgetheilten  Beobachtungen 
der  Fall  war,  so  wird  man  den  elektrischen  Zustand  der  Luft  im  All- 
gemeinen als  hinreichend  gleichgeblieben  betrachten  können;  indess 
dürfte  es  doch  auch  in  diesem  Fallö  zweckmässig  sein,  durch  Wieder- 
holuDg  der  ersten  Messung  nach  Ausführung  der  zweiten  sich  von  dem 
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unverändert  gebliebenen  elektrischen  Zustande  der  Luft  zu  überzeugen, 
wie  dies  auch  bei  den  früheren  Versuchen  schon  aus  anderen  GrttDd» 
geschehen  (vergl.  Bd.  IX.  S.  31).  Erfordert  aber  der  Uebergang  ?od 
einer  Messung  zur  andern  eine  längere  Zeit  und  mancherlei  Zurichton- 
gen,  welche  eine  Aenderung  des  elektrischen  Zustandes  der  Luft  durch 
Bewegung  und  Reibung  wohl  zur  Folge  haben  können,  so  ist  jene  Vor- 
aussetzung eines  constanten  Zustandes  der  Luft  nicht  mehr  zulässig,  und 
es  wird  nothwendig ,  entweder  das  Statthaben  eines  solchen  Zustandes 
durch  die  Beobachtung  direct  nachzuweisen ,  oder  andererseits  die  in 
elektrischen  Verhalten  der  Luft  eingetretenen  Aenderungen  zu  messen 
und  in  Rechnung  zu  ziehen. 

Die  Einrichtung  meines  Apparates  gestattet  nun  unmittelbar  in  jedem 
Augenblicke  zu  prüfen ,  ob  die  Luft  des  Zimmers  oberhalb  des  Condeih 
sators  überhaupt  elektrisch  ist,  und  falls  dies  statt  findet,  die  Grösse  der 
Vertheilungswirkung  auf  die  gehobene  Platte  zu  messen. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall ,  wo  nur  eine  geringe  SpaDOui^ 
zwischen  den  beiden  Condensatorplatten  vorhanden  ist,  wenn  z.  B.  bade 
Platten  aus  Kupfer  bestehen ,  und  ihre  Oberflächen  nur  wenig  von  mr 
ander  verschieden  sind.  Gesetzt,  es  betrage  der  Ausschlag,  welcher 
durch  diese  beiden  Platten  erzeugt  wird,  — 0,4  Skth.  Da  die  Ladung 
des  Condensators  nahe  in  umgekehrtem  Verhältnisse  der  EntfernuDgeo 
steht,  so  wird  in  einem  Abstände,  welcher  auf  das  iOfache  des  ge- 
w^öhnhch  angewandten  steigt ,  die  Ladung  des  Condensators  infolge  der 
elektrischen  Differenz  der  Platten  fast  unmerklich  sein.  Nähert  man  also 
die  obere  Platte  der  unteren  nur  bis  auf  40"^"^ ,  während  sie  sonst  ge- 
wöhnlich bis  zu  ungefähr  i^^  (Bd.  IX.  S.  13)  niedergelassen  wird, 
leitet  die  obere  Platte  zur  Erde  ab,  isolirt  sie  dann  wieder  und  zieht  sie 
empor,  so  wird,  falls  ein  wahrnehmbarer  Ausschlag  im  Elektrometer  er- 
scheint ,  derselbe  nur  von  der  Vertheilungswirkung  der  elektrischen  Luft 
im  Zimmer  herrühren.*)  Zieht  man  dann  diesen  Ausschlag  von  dem  bei 
Annäherung  der  Platten  bis  auf  den  gewöhnlichen  Abstand  von  ungefähr 
1  ™»i  (1 0  Theilstriche  des  betreffenden  Ocularmikrometers)  erhaltenen  ab, 
so  gibt  die  Differenz  die  durch  die  Berührung  der  verschiedenen  Leiter 
erzengte  Elektricität.    Ist  die  obere  Platte  der  unteren  bis  auf  l*"™  ge- 

*)  Selbstverständlich  ist,  dass  der  infolge  der  Ungleichheit  der  Stärke  derSauieii^ 
pole ,  sowie  der  Ableitung  zur  Erde  im  Elelitromcter  ursprünglich  vorhandene  kn>^ 
schlag  in  Abzug  gebracht  werden  rouss. 
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ähert  worden,  so  wird  sie  allerdings  etwas  mehr  giBhoben ,  als  wenn 
ie  nur  bis  40 ^^"^  genähert  wurde;  indess  handelt  es  sich  hier  stets  nur 
m  geringe  Correctionen ,  deren  Werth  sich  durch  die  kleine  Difl'erenz 
1  der  Hebungsweit«  der  oberen  Platte  nicht  merklich  ändert:  denn  man 
vird  jedenfalls  alle  Messungen  unterlassen  müssen ,  wenn  die  Luft  stark 
lektrisch  ist,  indem  bei  solchem  Zustande  selbst  zwischen  zwei  in  kur 
;en  Zeiträumen  auf  einander  folgenden  Versuchen  durch  Bewegungen 
ler  Luft ,  wie  sie  das  Auf-  und  Abwärtsziehen  der  oberen  Platte  her- 
vorbringt ,  sehr  erhebliche  Aenderungen  in  dem  elektrischen  Verhalten 
ler  Luft  eintreten  können. 

Das  eben  beschriebene  Verfahren  würde ,  wofern  eine  kleine  RecJ»- 
Qung  hinzugefügt  wird,  auch  in  dem  Falle  anwendbar  bleiben,  wo  die 
Spannung  zwischen  den  beiden  Condensatorplatten  grösser  ist.    Es  be- 
stehe z.  B.  die  untere  Condensatorplatte  aus  Zink,  und  die  bei  Annähe- 
rung der  oberen  Platte  bis  auf  1 0  Theilstriche  des  betreffenden  Ocular- 
mikrometers  entstehende  Ladung  (die  Vertheilungswirkung  seitens  der 
elektrischen  Luft   nicht   mitgerechnet)   erzeuge   einen  Ausschlag   von 
—  5,5  Skth.    Nähert  man  dann  dieselbe  Condensatorplatte  nur  bis  auf 
460  Theilstriche  (ungeßihr  40"^),  so  wird  die  zwischen  ihnen  vorhan- 
deoe  Spannung  auch  selbst  bei  diesem  beträchtlichen  Abstände  noch 
einen  Ausschlag  von  — 0,1i  Skth.  hervorrufen,  und  der  nach  dem  Em- 
porziehen der  oberen  Condensatorplatte  aus  diesem  Abstände  beobach- 
tete Ausschlag  kann  also  nicht  mehr  als  eine  allein  durch  die  elektrische 
Luft  bewirkte  Vertheilung  betrachtet  werden.    Indess  lässt  sich  durch 
Combination  der  in  den  Abständen  von  1 0  und  400  Theilstrichen  des 
Ocnlarmikrometers  erhaltenen  Ausschläge  leicht  die  infolge  der  Contacl- 
wirkungen  allein  erzeugte  Spannung  von  der  durch  die  elektrische  At- 
mosphäre hervorgerufenen  Vertheilungswirkung  sondern.     Es  sei  der 
bei  der  ersten  Messung  durch  die  elektrischen  Differenzen  der  Leiter 
erzeugte  Ausschlag  des  Elektrometers  =  a ,  und  der  Ausschlag  durch 
die  Vertheilungswirkung  seitens  der  elektrischen  Luft  infolge  des  Empor- 
hebens der  Platte  =6',    so  ist  der  gesammte  beobachtete  Ausschlag 
w=«+6'.    Bei  der  zweiten  Messung  in  vierzigfachem  Abstände  wird 
dann  die  Ladung  durch  die  Contactwirkungen  auf  ^-^  reducirt,  während 
die  Grösse  der  Vertheilung  seitens  der  Luft  als  nahe  unverändert  be- 
trachtet werden  darf;  es  ist  also  der  bei  dieser  zweiten  Messung  be- 
obachtete Ausschlag  n=  -"^  +  6.     Aus  den  beiden  vorstehenden  Glei- 
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ebuBgen  kann  nun  aber  sowohl  a  als  auch  8  berechnet  werdeiL  Di 
jedoch  ein  Abstand  von  400  Theilstrichen  gewöhnlich  zu  gross  tm 
wird,  um  ohne  Verschiebung  des  Mikrometers  gemessen  werden  zu  klla- 
nen,  so  erscheint  es  zweckmässiger,  folls  man  überhaupt  das  eboi  fa^ 
sehriebene  Verfahren  anwenden  will ,  jenen  Abstand  soweit  zu  verriih 
gern  (z.  B.  bis  auf  1 00  Theilstriche),  dass  seine  Messung  am  unverändert 
stehen  gebliebenen  Mikrometer  noch  möglich  ist. 

Man  erkennt  indess  leicht,  dass  auf  dem  zuletzt  beschriebenen  W^ 
die  Vertheilungswirkung  nicht  wohl  mit  derselben  Genauigkeit  bestiimil 
werden  kann,  als  wenn  diese  Wirkung  allein  für  sich  gemessen  wird. 
Wo  es  daher  thunlich  war,  habe  ich  in  Fallen,  wo  durch  die  untere 
Platte  eine  starke  Spannung  zu  erwarten  stand,  den  Ein&uss  der  Luft 
zu  bestimmen  gesucht,  bevor  diese  Platte  hingelegt,  und  ebenso  nach- 
dem dieselbe  wieder  entfernt  oder  mit  einer  anderen  der  oberen  Con- 
densatorplatte  sehr  nahe  gleichwerthigen  Platte  bedeckt  war,  indan  der- 
gleichen Verrichtungen  schnell  und  ohne  wesentliche  Aenderungen  in 
der  elektrischen  Beschaffenheit  der  Luft  ausführbar  sind.  Bestand  jedodi 
die  untere  Gondensatorflache  aus  einer  Flüssigkeit ,  so  waren  die  dien 
angegebenen  Verrichtungen  nicht  ausführbar.     Um  nnter  diesen  Ver* 
haltnissen  die  Vertheilungswirkung  der  atmosphärischen  Luft  bestimnien 
zu  können ,  genügte  es  in  Fällen ,  wo  die  FItissigkeit  im  Trichter  durch 
die  Berührung  mit  einem  bestimmten  Metalle  einen  der  oberen  GoDdeD- 
satorplatte  nahe  gleichen  Zustand  annahm ,  die  Flüssigkeit  mit  diesem 
Metalle  zu  berühren,  und  dann  durch  Senken  und  Heben  der  oberen  Con- 
densatorplatte  die  Wirkung  der  Luft  in  der  S.  590  angegebenen  Weise 
zu  bestimmen.  Dies  Verfahren  iUhrte  z.  B.  zum  Ziel,  wenn  die  Tricbter- 
vorrichtung  Wasser  enthielt ,  und  die  obere  Condensatorplatte  aus  einer 
lange  Zeit  der  Luft  ausgesetzten  Kupferplatte  bestand;  wurde  die  Flüs- 
sigkeit mittelst  eines  Kupferdrahtes  abgeleitet,  so  war  unter  gewissen 
Umständen  die  Spannung  zwischen  der  Flüssigkeit  und  der  oberen  Con- 
densatornäche  nur  sehr  gering. 

Das  eben  beschriebene  Verfahren  setzt  aber  bereits  die  Kenntniss 
der  eintretenden  Spannungen  voraus,  und  lässt  sich  nicht  immer  anwen- 
den. Um  nun  in  jedem  Falle  die  Messung  der  elektrischen  Vertheilun^ 
seitens  der  Luft  mit  Leichtigkeit  ausfuhren  zu  können,  habe  ich  folgend^ 
Einrichtung  getroffen.  An  einer  verticalen  Axe  ist  ein  in  horizontale i 
Ebene  beweglicher  Arm  angebracht,   der  an  seinemj  Ende  eine  de^ 
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oberen  Gondeusatorplatte  gleichartige,  mit  der  Erde  in  leitender  Verbin- 
dung stehende  Metallplatte  trägt;  diese  Metallplatte  lässt  sich  durch  die 
Drehung  des  Armes  dicht  über  den  Band  des  Trichters  stellen,  und  deckt, 
weil  sie  beträchtlich  grösser  als  der  Umfang  des  Trichters  ist ,  die  obere 
Condensatorplatte  gegen  jede  Einwirkung  von  Seiten  der  Elektricität, 
welche  die  im  Trichter  befindliche  Flüssigkeit  besitzt.  Ist  bei  dieser  Stel- 
lung der  Metallplatte  die  Luflwirkung  ermittelt ,  so  wird  die  Platte  zur 
Seite  bewegt,  und  sodann  zur  Messung  der  Spannung  zwischen  der 
Flüssigkeit  und  der  oberen  Condensatorplatte  übergegangen.  Selbst- 
verständlich ist  dies  Verfahren  auch  anwendbar,  wenn  an  Stelle  der 
Flüssigkeit  eine  Metallfläche  die  untere  Condensatorfläche  bildet. 

Um  beträchtliche  Aenderungen  in  dem  elektrischen  Zustande  der 
Lofl  hervorzurufen,  genügt  es  z.  B.  schon,  eine  mit  einem  Glascylinder 
versehene  Gasflamme  (Argand'schen  Brenner)  im  Zimmer  anzuzünden. 
Wenn  zuvor  die  Luft  unelektrisch  erschien,  kann  sie  sehr  bald  eine  Ver- 
iheilungswirkung  auf  die  gehobene  Platte  ausüben,  die  bis  auf  20  p.  C. 
und  mehr  der  Spannung  zwischen  Zink  und  Kupfer  steigt.  Die  so  starke 
Elektricität  der  Luft  unter  den  genannten  Umständen  rührt  hauptsächlich 
TOD  der  Beibung  der  erhitzten  Luft  an  dem  die  Flamme  umgebenden 
heissen  Glascylinder  her.  Als  ich  mit  der  Ausftlhrung  der  in  Bd.  VII 
dieser  Abhandlungen  mitgetheilten  Untersuchungen  über  das  elektrische 
Verhalten  der  Weingeistflamme  beschäftigt  war,  erzeugte  selbst  die 
Flamme  einer  gewöhnlichen  Alkohollampe,  die  in  das  Innere  eines  mehr 
als  einen  Fuss  im  Durchmesser  haltenden  gläsernen  Cy  linders  gestellt  war, 
so  starke  Elektricität  durch  Beibung  der  bewegten  Luft  an  den  Glas- 
wSinden,  dass  ich  damals  diese  für  das  ruhige  Brennen  der  Lampe  sonst 
sehr  zweckmässige  Einrichtung  aufzugeben  gezwungen  war.  Bliebe  der 
elektrische  Zustand  der  Luft  constant ,  so  würde  er ,  wie  bereits  oben 
bemerkt,  ftir  das  Besultat  ohne  Einfluss  sein;  es  sind  mir  indess  Fälle 
vorgekommen,  wo,  nachdem  die  Gaslampen  im  Zimmer  bereits  zwei 
Stunden  ruhig  gebrannt  hatten  und  während  dieser  Zeit  die  Vcrtheilungs- 
wirkung  der  Luft  nahe  constant  geblieben  war,  plötzlich  innerhalb  zweier 
Minuten  eine  so  starke  Schwankung  in  dem  elektrischen  Verhalten  der 
Luft  eintrat,  dass  der  Ausschlag  des  Elektrometers  sich  um  1 3  p.  C.  der 
Spannung  zwischen  Zink  und  Kupfer  änderte.*) 

*)  In  dem  ersten  Theile  dieser  Maassbestimmungen  (Bd.  IX.  S.  33)  habe  ich  er- 
^Shnt,  dass  einmal  an  einem  Abende,  wo  zwei  Argand'sche  Gasflammen  länger  als 
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In  ähnlicher  Weise  können  anoh  Loftströmnogeii  störend  wirius. 
Wie  Bd.  IX.  S.  9  erwähnt,  stand  das  Elektrometer  sammt  dem  Gonde»- 
sator  auf  dem  Brette  eines  Fensters,  das  mit  doppelten  Rahmen  and  61» 
Scheiben  versehen  war.  Indess  gestattete  selbst  diese  Einnditimg  rieb 
noch  Luftzüge ,  so  dass  ein  zwischen  das  Fenster  und  das  Elektrometer 
gestellter  Schirm  nöthig  wurde,  um  Störungen  dnreh  dieselben  ym 
dem  Elektrometer  abzuhalten.  Behufs  Abhaltung  der  directen  Sonaeii- 
strahlen  von  den  Apparaten  musste  dieser  Schirm  aas  w^sson,  nS 
einem  Rahmen  ausgespannten  Papiere  geUldet  werden.  Ein  soleber 
Schirm  führte  nan  anter  Umstanden  eine  neue  Störung  herb^.  Das  Fen- 
ster war  nach  Osten  gerichtet ;  wehte ,  besonders  in  der  filteren  lafares- 
zeit,  wo  das  Zimmer  stark  geheizt  war,  ein  trockner  Ost-  oder  Nordosl- 
wind ,  so  reichte  der  geringe  durch  die  Fensterritzen  hindnrciidringeDde 
Luftzug  bin,  um  bei  seinem  Aufisteigen  an  dem  Papierschirme  eine  Eid- 
tricitatserregung  zu  veranlassen,  welche  durch  die  Schwankangen  in 
ihrer  Stärke  jede  genaue  Messung  unmöglich  machte ,  and  mich  zwang, 
oft  viele  Tage  hintereinander  auf  jede  Beobachtung  zn  verzichten. 

Zum  Nachweise  des  eben  Gesagten  möge  -die  Anftkhraog  der  Ibi- 
genden  Thatsachen  gentigen.  Als  z.  B.  während  eines  Ostwindes  bei  ge- 
beiztem Zimmer  die  obere  Gondensatorplatte  ruhig  m  ihrer  obanen  Stel- 
lung gelassen  und  sie  selbst ,  ebenso  wie  die  von  ihr  zu  dem  Goldblttt- 
chen  des  Elektrometers  führende  Drahtleitung  isolirt  war,  änderte  sich 
die  Stellung  des  Goldblättchens  in  kurzer  Zeit  so  weit,  dass  beim  Um- 
legen des  Commutators  ein  Ausschlag  von  +  1,0  Skth.  entstand.  Nach 
S- bis  ömaligem  Aufziehen  und  Niederlassen  der  oberen  Gondensator- 
platte war  der  elektrische  Zustand  der  Luft  in  der  Umgebung  des  Con- 
densators  ein  anderer  geworden,  und  anstatt  der  positiven  LaduDg 
trat  jetzt  nach  bewirkter  Isplirung  eine  negative  von  —  0,4  Skth.  ein. 
Liess  ich  dann  die  Gondensatorplatte  wieder  ruhig  in  ihrer  oberen  Stel- 
lung isolirt  hängen ,  so  ging  die  letztere  negative  Ladung  allmalicb  wie- 


zwei  Stunden  in  dem  Zimmer  gebrannt  hatten,  eine  frisch  geputzte  Kapferplatte  inner- 
halb weniger  Minuten  sich  merklich  änderte.  Da  ich  seitdem  am  Kupfer  diese  Erschei- 
nuiig  niemals  wieder  beobachtet  habe,  so  ist  sicherlich  die  beobachtete  Aenderung  i^ 
Ausschlage  des  Elektrometers  nicht  durch  eine  rasche  Veränderung  der  Rupferober^ 
fläche ,    sondern  nur  durch  eine  Aenderung  des  elektrischen  Zustandes  der  Luft  if^ 
Zimmer  zu  erklären.     Vergl.  auch  die  Bemerkungen  weiter  unteD  S.  602  ober  d^^ 
Aluminium. 
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der  in  die  zuvor  bezeichnete  positive  über.  Ein  dreimaliges  Heben  und 
Senken  der  Plalte  änderte  die  Ladung  von  -t-  0,9  Skth.  bis  —  0,15Skth. 
Wie  man  hieraus  sieht ,  hatte  jede  Bewegung  der  Platte  eine  erhebliche 
Aenderung  zur  Folge.  *) 

Erfahrungen,  wie  die  zuvor  angeführten,  weisen  auf  die  Noth wen- 
digkeit hin,  die  Luft  des  Zimmers  in  möglichst  unelektrischem  und  con- 
stantem  Zustande  zu  erhalten.  Man  hat  deshalb  alle  heftigen  Bewegun- 
gen der  Luft,  sowie  das  Beiben  und  Abfegen  von  Gegenständen  im 
Zimmer  sorgfältig  zu  vermeiden.  Um  indess  starke  Anhäufungen  von 
Elektricität  in  der  Luft  gänzlich  unmöglich  zu  machen,  dient  eine  mitten 
im  Zimmer  brennende  kleine  Alkoholflamme ,  deren  Docht  zur  Erde  ab- 
geleitet ist.    Die  Flamme  saugt  etwa  vorhandene  Elektricität  auf,  ladet 


*)  Man  könnte  vielleicht  glauben ,  dass  der  Einfluss  der  in  der  Luft  des  Zimmers 
angehäuften  Elektricität  nur  bei  der  von  mir  gewählten  Form  des  Condensators  ein- 
treten, dagegen  fehlen  werde,  wenn  die  beiden  Platten  des  Condensators  vertical  sie- 
ben und  sich  in  horizontaler  Richtung  von  einander  entfernen.  Allein  ganz  abgesehen 
davon,  dass  die  horizontale  Lage  der  Condensatorplatten  bei  den  Messungen  der 
elektromotorischen  Kräfte  zwischen  Flüssigkeiten  und  Metallen  absolut  gefordert  wird, 
ist  auch  ein  Condensator  mit  vertical  stehenden  und  nur  in  horizontaler  Richtung  ver- 
schiebbaren Platten  ebenfalls  dem  Einflüsse  der  Luflelektricität  unterworfen ,  wie  dies 
deutlich  die  Erfahrungen  nachweisen,  welche  Kohlrausch  an  einem  Instrumente 
der  letzteren  Art  gemacht  hat ,  jedoch  ohne  dass  es  ihm  gelungen ,  die  beobachteten 
Vorgänge  auf  ihre  eigentliche  Quelle  zurückzuführen. 

In  PoggendorlTs  Annal.Bd.  88.  S.470  sagt  Kohlrausch  :  »Nun  könnte  ich  mir 
wohl  folgendes  denken.    Der  Natur  der  Sache  nach  steht  das  Elektrometer  vor  einem 
Fenster  und  die  Condensatoren  befinden  sich  in  dessen  Nähe.  Das  Haus  ist  auf  seiner 
äosseren  Oberfläche  je  nach  der  Beschaflenheit  des  Himmels  mehr  oder  weniger  elek- 
trisch, wenn  nicht  besondere  Wolken  einwirken,  fast  immer  negativ.    Diese  Elektrici- 
tät sollte  billig  auf  die  im  Innern  des  Hauses  beßndlichen  Apparate  nicht  einwirken, 
jedoch  würde  sie  dies  gewiss  thun  müssen ,  wenn  das  Fenster  offen  wäre,  diese  Ap- 
parate also  dadurch  mit  zur  Oberfläche  des  Hauses  gehörten.    Wer  kann  aber  behaup- 
ten, dass  aussen  auf  einem  geschlossenen  Fenster  die  Elektricität  gerade  so  wie  auf 
dem  übrigen  Hause  verbreitet  sei,  dass  überhaupt  das  Glas  gar  keine  Rolle  spiele? 
Hier  scheint  eine  Fehlerquelle  gesucht  werden  zu  können.  Der  häuGg  sich  bemerklich 
machende  Zusammenhang  zwischen  dem  Wechsel  des  Wetters  und  den  geringen  Aen- 
derungen  der  gemessenen  elektrischen  Werthe  hat  mich  auf  die  ausgesprochene  Ver- 
mothung  geführt,  der  ich  jedoch ,  weil  deshalb  angestellte  directe  Versuche  nicht  ent- 
scheidend genug  ausfielen,  einen  besonderen  Werth  durchaus  nicht  beilege.« 

Die  von  Kohlrausch  beobachteten  Aenderungen  hängen  in  keiner  Weise  mit 
der  Elektricität  des  Hauses  oder  der  Atmosphäre  zusammen,  sondern  vielmehr  mit  der 
verschieden  starken  Vertheilung,  welche  die  elektrische  Luft  des  Zimmers  auf  die  Con- 
^cosalorplatten  in  der  Anfangs-  und  Endlage  ausübt. 
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aber  die  Luft  mit  der  durch  ihr  Leitersystem  (vergl.  meine  Abhandlong 
über  das  VerbalteD  der  Weingeistflamme  in  elektrischer  Beziehung  Bd.  VII. 
S.  1 3}  erzeugten  sehr  schwachen  Spannung ,  die  nach  den  zuvor  be- 
schriebenen Methoden  gemessen  werden  kann ,  und ,  weil  sie  nahe  cod- 
stant  bleibt,  nach  angebrachter  Gorrection  der  Genauigkeit  der  Messon- 
gen  keinen  Eintrag  thut. 

Besonders  ist  auch  darauf  zu  achten,  dass  der  Körper  des  Beobadh 
ters  vollständig  von  aller  Elektricität,  welche  durch  die  bei  den  erforder- 
lichen Bewegungen  eintretende  Reibung  erzeugt  wird,  befreit  ist;  in 
einem  geheizten  Zimmer  mit  gefimisstem  Fussboden  ist  die  Ableitung 
durch  die  Kleidung,  den  Stuhl  und  den  Fussboden  nicht  ausreichend;  es 
muss  eine  metallische  Ableitung  (zu  den  Gasrohren)  mit  nassen  Fingern 
berührt  werden. 

Da  ein  Beschlagen  frisch  polirter  Metallflächen  mit  Feuchtigkeit  Äen- 
derungen  in  den  Spannungsverhditnissen  hervorruft,  und  bei  dem  zuvor 
S.  588  angeflihrten  Versuche,  wo  eine  Flüssigkeit  die  untere  Condeosator- 
flache  bildete,  die  obere  Platte  wenigstens  mehrere  Secunden  in  geringem 
Abstände  über  dieser  verweilen  musste,  also  zu  einem  Beschlagen  der  He- 
tallplatte  die  günstigste  Gelegenheit  geboten  war :  so  überzog  ich  anfongs 
die  untere  Fläche  der  oberen  Condensatorplatte ,  sowie  den  Rand  der- 
selben und  die  in  ihn  eingeschraubten  drei  Fortsätze  mit  einer  das  Metall 
überall  gleichförmig  bedeckenden  Schicht  von  Schellackfimiss  (Schellack 
in  Alkohol  gelöst).  Eine  so  zubereitete  Platte  zeigte  sich  gegen  den 
Wasserdampf  unempfindlich ;  dagegen  rief  dieser  Ueberzug  den  Uebel- 
stand  hervor ,  dass  der  untere  Rand  der  Platte  nicht  mehr  ausreichend 
scharf  erschien.  Ich  brachte  daher  auf  der  seitlichen  Cylinderflöche. 
etwas  oberhalb  des  Randes ,  eine  Marke  an ,  durch  deren  Beobachtung 
im  Mikroskop  der  Abstand  der  oberen  Fläche  der  unteren  Condensator- 
platte von  der  unteren  gefirnissten  Fläche  der  oberen  Platte  st^ts  genau 
gemessen  und.  worauf  es  ja  allein  ankam,  in  allen  mit  derselben 
oberen  Platte  ausgeftlhrten  Versuchen  gleich  gemacht  w^erden  konnte. 
Dieses  Verfahren  erforderte  schliesslich  noch  eine  Beleuchtung  des  dem 
Mikroskope  zugewandten  Theiles  der  Plattenränder,  die  leicht  durch  einen 
auf  den  Körper  des  Mikroskops  aufgesetzten  Schirm  aus  weissem  Papiere 
erreicht  wurde. 

Die  Versuche  selbst  zeigten  aber,  dass  meine  Beflirchtung  bei  einer 
längere  Zeit  der  Luft  ausgesetzten  Kupferfläche,  wenigstens  so  lange 
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Wasser  die  untere  Flüssigkeit  bildete,  nicht  begründet  war ,  und  so  sind 
die  folgenden  Versuche  theils  mit  ge6missten,  theils  (und  zwar  bei  den 
meisten  Beobachtungen)  mit  nicht  geßrnissten  Condensatorplatten  aus- 
geführt worden.  Jedenfalls  haben  nicht  gefimisste  Platten  den  sehr  er- 
heblichen Vorzug,  dass  ihnen  stets  jede  Spur  von  Elektricität  augen- 
blicklich entzogen  werden  kann. 

Während  bei  der  Messung  der  durch  Berührung  der  Metalle  ent- 
stehenden  elektromotorischen  Kräfte  die  Schwierigkeiten  gewöhnlich  nur 
Inder  Herstellung  einer  möglichst  reinen  Oberfläche  liegen,  die  zu  mes- 
senden Kräfte  aber  bis  auf  wenige  Ausnahmen  einige  Zeit  constant  blei- 
ben ,  treten  bei  den  nachfolgenden  Versuchen  ausserdem  durch  die  Vct- 
iknderlichkeit  der  zu  beobachtenden  elektrischen  Spannungen  neue  sehr 
erhebliche  Schwierigkeiten  ein,  wozu  noch  kommt,  dass  die  Schnelligkeit, 
mit  welcher  diese  Spannungen  sich  ändern,  von  der  Beschaffenheit  der 
Metalloberflächen  und  der  Flüssigkeiten  abhängig  ist. 

Das  Reinigen  der  Metalloberflächen ,  welche  mit  den  Flüssigkeiten 
in  Berührung  gebracht  werden  sollten,  geschah  entweder  durch  Feilen 
oder  durch  Putzen  mit  Schmirgelpapier.  Nach  dem  Feilen  wurden  die 
Oberflächen  mit  einem  Handtuche  leicht  abgewischt  und  mit  einem  Haar- 
pinsel abgebürstet ,  nach  dem  Putzen  mit  Schmirgelpapier  dagegen  auf 
einem  reinen  durch  sorgfältiges  Auswaschen  von  Seife  befreiten  Hand- 
loche  abgerieben.*)  Beim  Feilen  ward  filr  jedes  Metall  eine  besondere 
Feile  angewandt.  Der  Kürze  wegen  sollen  die  mittelst  Schmirgelpapier 
gereinigten  Metallflächen  als  polirte ,  dagegen  die  mit  der  Feile  behan- 
delten als  gefeilte  bezeichnet  werden. 

Bevor  ich  indess  auf  die  Untersuchung  des  elektrischen  Verhal- 
tens der  Metalle  gegen  Flüssigkeiten  eingehe ,  sei  es  mir  gestattet ,  über 
die  im  ersten  Theile  dieser  Messungen  behandelten  elektrischen  Diffe- 
renzen der  Metalle  noch  einige  Bemerkungen  theils  zur  Bestätigung,  theils 
zor  Verbesserung  der  Bd.  IX.  S.  51  zusammen  gestellten  Zahlenwerthe 
hinzuzufllgen.  Denn  in  dem  seit  dem  Erscheinen  jenes  ersten  Theiles 
verflossenen  Zeiträume ,  während  dessen  Verlauf  ich  unausgesetzt  mit 
der  Vervollständigung  meiner  Messungen  der  aus  Berührung  fester  und 
fittssiger  Leiter  entstehenden  elektromotorischen  Kräfte  beschäftigt  ge- 


*)  Bei  leicht  oxydirbaren  Ifelallen  darf  dies  Abreiben  nicht  zu  slarlc  und  nicht  zu 
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wefieo  bin,  habe  ich  viel&che  Veraniassung  gehabt,  die  gegenseüigei 
SjpannungeD  der  Metalle  einer  ementen  Prüfung  za  unterwerfen ;  uad  idi 
ging  auf  eine  solche  Prttfimg  um  so  bereitwilliger  ein ,  als  sie  mir  G»- 
legenbeit  gab,  mit  Sicherheit  festzustellen,  dass  bei  den  frttfaerea  Hemm- 
gen  sich  keine  Irrthümer  infolge  eines  möglidien  Einflusses  seitens  dei 
elektrischen  Zustandes  der  Zimmerluft  eingeschlichen  hatten.  Wihread 
froher  die  Annahme  gemacht  worden,  dass  dieser  Zustand  während  einer 
Reihe  von  Messungen  ungettndert  geblieben,  ist  derselbe  jetxt  nach  den 
im  Vorstehenden  beschriebenen  Ver&hren  bei  jeder  Beobacfatang  gemei* 
sen  und  in  Rechnung  gebracht  worden. 

Ausserdem  suchte  ich  die  Genauigkeit  der  Messungen  oodi  dadurch 
za  steigern ,  dass  ich  die  Spannung  in  den  Messingscheiben  des  Elektro- 
meters, zwischen  welchen  das  Goldblttttchen  hing,  durch  VenndinHig 
der  Anzahl  der  Elemente  in  der  Volta'schen  Sttule  eriiOhle  und  dadurch 
unter  sonst  gleichen  Umstanden  am  Condensator  die  AusschUige  ver- 
grOsserte.  Da  hierdurch  die  Spannung  der  dem  Goldblättchen  mitgethäl- 
ten  Elektricitat  nicht  erh(iht  wurde ,  so  traten  auch  keine  starkem  Ver- 
luste durch  Zerstreuung  oder  mangelhafte  Isolirung  ein,  als  sonst. 

Ich  hatte  früher  bereits  versucht ,  die  Anzahl  der  Elemente  zu  ver« 
mehren,  musste  aber,  bei  dem  zu  grossem  Widerstände  der  kleineD  nor 
mit  Wasser  geftillten  Elemente  davon  abstehen ,  weil  beim  Umlegen  de« 
Bügels  am  Commutator  die  Pole  der  Säule  und  infolge  dessen  auch  die 
mit  ihnen  verbundenen  Messingscheiben  des  Elektrometers  nicht  augen- 
blicklich das  Maximum  der  Ladung  annahmen,  was  zur  Folge  hatte,  dass 
beim  Umlegen  des  Gommutators  das  Goldblättchen  nicht  augenblicklid) 
das  jedesmalige  Maximum  der  Ablenkung  zeigte.  Der  vollkommeDeren 
Leitung  wegen,  und  zugleich  um  jedes  Effloresciren  zu  vermeiden,  ver- 
suchte ich  das  reine  Wasser  durch  eine  1 0  p.  C.  haltige  Chlorcalcinio- 
lösung  zu  ersetzen,  aber  auch  jetzt  war  es  noch  zweckmassig,  die  Lei- 
tung dadurch  zu  verbessern,  dass  je  2  Elemente  neben  einander  (also 
zu  einem  mit  doppelter  Oberflache  verbunden)  angewandt  wurden. 

Eine  solche  mit  Chlorcaicium  gebaute  Säule  hielt  sich  zwar  aoi 
einer  etwas  höheren  Spannung,  als  eine  aus  einer  gleichen  Anzahl  Zink- 
Kupfer-Wasser  gebildete  Säule,  und  zeigte  auch  bei  Temperaturverände- 
rungen  nur  geringe  Schwankungen  in  der  Intensität  ihrer  Pole ;  inde^* 
wurde  das  Zink  so  stark  angegriflen,  dass  die  Säule  nach  einigen  Woch^^ 
unbrauchbar  war.    Ich  kehrte  also  wieder  zu  den  früheren  Elcmeni^  ^ 
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(Zink,  Kupfer,  Wasser)  zurück,  und  ermöglichte  auch  hierbei  die  Benutzung 
einer  grösseren  Anzahl,  indem  ich  den  Widerstand  in  ähnlicher  Weise 
wie  zuvor  bei  der  Chlorcalciumsdule  durch  Nebeneinanderstellung  je 
zweier  Elemente  verringerte.  *j  Dabei  mache  ich  noch  darauf  aufmerk- 
sam, dass,  wenn  das  Goldblättchen  sofort  einen  festen  Stand  einnehmen 
soll,  die  Enden  des  GommutatorbUgels ,  welche  in  das  Quecksilber  tau- 
chen, stets  vollständig  blank  amalgamirt  sein  müssen. 

Bei  allen  Metallen,  deren  Platten  unverändert  geblieben  waren  und 
sich  nicht  zu  schwierig  putzen  Hessen,  habe  ich  bei  meinen  wiederholten 
Messungen  genau  dieselben  oder  nur  um  sehr  geringe  Grössen  (höch- 
stens 1  Procent  der  Spannung  zwischen  Zink  und  Kupfer)  abweichende 
Werthe  erhalten.  Dies  gilt,  um  die  Reihe  dieser  Metalle  namentlich  auf- 
zuitihren,  von  Zink,  Antimon,  Wismuth  (sehr  nahe).  Eisen,  Kupfer,  Silber, 
Platin,  Neusilber  und  Messing. 

Die  gegossene  Kadmiumpjatte  war,  wie  Bd.  IX.  S.  37  angerührt,  klei- 
ner als  die  tibrigen  Platten,  und  es  bedurfte  jedes  Mal  der  Messung  des 
Ausschlages,  den  eine  Zinkplatte  von  derselben  Grösse  gab,  um  ihre 
Stellung  in  der  Spannungsreihe  zu  bestimmen.  Um  diesen  Uebelstand 
zu  beseitigen,  liess  ich  die  Platte,  da  sie  eine  hinreichende  Dicke  besass, 
durch  Hämmern  ausdelmen  und  von  Neuem  abschleifen,  so  dass  sie  jetzt 
den  übrigen  Platten  in  ihrer  Grösse  gleich  kam.  Die  Platte ,  die  früher 
nur  schwierig  rein  erhalten  wurde,  und  beim  Putzen  leicht  an  einzelnen 
Stellen  ein  dunkles  Aussehen  annahm,  Uess  sich  jetzt,  wohl  eine  Folge  der 
durch  das  Hämmern  eingetretenen  grösseren  Dichte,  leichter  putzen,  und 
zeigte  eine  weissere  Oberfläche,  als  sonst.  Dafür  war  sie  jetzt  auch  dem 
Zink  in  der  Spannungsreihe  näher  gerückt,  und  es  betrug  die  Spannung 
{ZnCd)  nur  0,19  (ZnCu),  während  dieselbe  früher  als  0,24  {ZnCu)  be- 
zeichnet worden  war ;  und  zwar  gaben  beide  Seiten  der  Platte  densel- 
ben Werth.**) 

*)  Da  bei  dieser  Stärke  der  Säule  der  Ausschlag,  welchen  jeder  ihrer  Pole  bei 
seiner  Verbindung  mit  dem  Goldblättchen  des  zu  den  folgenden  Messungen  benutzten 
Elektrometers  erzeugte ,  zu  gross  war ,  um  noch  durch  das  Mikrometer  dieses  Instru- 
mentes gemessen  werden  zu  können ,  so  wurde  die  Spannung  in  den  Polen  der  Säule 
an  einem  zweiten  besonderen  Elektrometer  (an  dem  Bd.  IV.  S.  403  mit  C  bezeichne- 
ten) beobachtet. 

**)  Zur  Untersuchung  beider  Seiten  wurde  ich  besonders  durch  den  Umstand 
veranlasst ,  dass  bei  der  ersten  Prüfung  der  Platte  nach  dem  Hämmern  und  Abschlei- 
fen die  Spannung  (Zn  CJ)  nur  OJJ  {ZnCü)  gefunden  wurde*   ein  Werlh,  den  ich 
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Die  Zinnplatte  hatte  nach  Bd.  IX.  S.  37  fbr  die  Spannung  (Z»&] 
den  Werth  0,23  {ZnCu)  gegeben.  Bei  wiedeiiiollen  Versuchen  aber, 
wobei  die  Platte  von  Neuem  geputzt  wurde ,  stieg  dieser  Werth  nach 
und  nach  bis  0,32  {ZnCu)  und  war  durch  kein  Mittel  wieder  zu  ve^ 
ringem.  Diese  Erscheinung  wies  also  auf  eine  Ungleichartigkeit  in  der 
Platte  hin,  und  eine  genauere  Nachforschung  ergab,  dass  der  Hechaii- 
kus  die  ihm  ttbergebene  Zinnplatte  nicht ,  wie  vorgeschri^ien ,  auf  die 
Zinkplatte  gelöthet ,  sondern  das  Zinn  im  geschmolzenen  Zustande  aaf 
die  mit  Bleiloth  überzogene  Zinkplatte  gegossen  hatte ;  ein  Voi^ai^,  der 
nothwendig  eine  Verunreinigung  der  oberen  Ziunmasse  zur  Folge  habei 
musste.  Es  wurde  daher  die  Anfertigung  einer  neuen  Zinnplatte  nOthig, 
und  um  ahnliche  Verunreinigungen  zu  verhüten,  wurde  euie  so  dicke 
Zinnplatte  gegossen ,  dass  sie  ohne  Unterlage  einer  Zinkplatte  fbr  ach 
hinlängliche  Steifigkeit  besass. 

Diese  neue  Platte  Hess  sich  leichter  putzen  und  sah  viel  heller  am, 
als  die  frühere.  Sie  gab  die  Spannung  {ZnSn)ss  0,51  IZnCu),  abo 
mehr  als  noch  einmal  so  gross,  als  die  frühere.  Dieser  Werth  ist  also  m 
die  Stelle  des  Bd.  IX.  S.  37  dieser  Abhandlungen  angegebenen,  der,  wie 
erläutert,  einer  Legirung  angehört,  zu  setzen. 

Die  Spannung  einer  auf  galvanischem  Wege  vergoldeten  Köpfst 
platte  gegen  Zink  betrug  (nach  Bd. IX.  S.iS)  1,01  {ZnCu).  Eine  dttnne. 
auf  eine  Kupferplatte  aufgelöthete  Goldpiatte  gab  (ebend.  S.  44)  die 
Spannung  zwischen  Zink  und  Gold  damals  noch  geringer ,  als  die  zwi- 
schen Zink  und  Kupfer ;  indess  war  die  Platte  auf  ihrer  Oberfläche  beim 
Auflöthen  wahrscheinlich  mit  Zinn  verunreinigt,  denn  ihre  Oberfläche 
zeigte ,  wie  bereits  früher  erwähnt ,  unter  dem  Mikroskope  zahlreiche 
kleine  weisse  Flecken,  die  sich  durch  kein  Mittel  von  der  festsitzenden 
Platte  entfernen  Hessen.  Die  Goldplatte  wurde  deshalb  abgelöthel  und 
mit  schmelzendem  sauren  schwefelsauren  Kali  behandelt;  diese  Be- 
handlung machte  sie  aber  so  brüchig ,  dass  sie  nicht  wieder  aufgelöthet 
werden  konnte.  Das  Gold  musste  wieder  zusammengeschmolzen  und 
von  Neuem  zu  einer  Platte  geformt  werden.  Die  neue  Platte  (v<hi  der- 
selben Grösse,   wie  die  frühere)  gab  für  {ZnAu)   den  Werth  1,10 


durch  fortgesetzte  Messungen  nach  frischem  Putzen  nicht  wieder  habe  erreichen  köo^ 
nen;  dieselben  lieferten  vielmehr  nur  zwischen  0,18  und  0,10  {ZnCu)  liegende 
Werthe. 
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[ZnCu)"^);  sie  war  also  beträchtlich  negativer,  als  die  frühere,  und  auch 
als  die  galvanisch  vergoldete  Platte.  Nachdem  diese  Platte  einen  Tag 
lang  ruhig  und  unangerührt  auf  dem  Stative,  der  Luft  ausgesetzt ,  gele- 
iten hatte,  stieg  ihre  Spannung  gegen  Zink  bis  1,17  [ZnCu),  ein  Werth, 
der  nahe  mit  dem  übereinstimmt,  den  die  frühere  Goldplatte  durch  ein- 
tägiges Liegen  an  der  Luft  angenommen  hatte  (Bd.  IX.  S.  44).  Eben 
diesen  Werth  lieferte  auch  die  Platte,  nachdem  sie  seit  langer  Zeit  und 
zum  Theil  sogar  unbedeckt  an  der  Luft  gelegen  hatte;  durch  blosses 
Abreiben  mit  einem  Handtuche  nahm  diese  Spannung  bis  auf  1,13  {ZnCu) 
ab;  es  bedurfte  des  Putzens  mit  Schmirgelpapier,  um  den  Werth  1,10 
(ZnCu)  wieder  zu  erhalten. 

Die  früher  benutzte  Stahlplatte,  deren  Oberfläche  sonst  untadelhaft 
war,  hatte  etwas  abgerundete  Ränder,  die  ihre  genaue  Einstellung  er- 
schwerten.   Zur  Beseitigung  dieses  Uebelstandes  liess  ich  sie  bis  zur 
Bildung  eines   scharfen  Randes  abschleifen.     Nach  Entfernung  dieser 
oberflächlichen  Schicht  zeigte  die  Platte  gegen  Zink  nur  dieselbe  Span- 
nung wie  eine  Eisenplatte,   während  sie  früher  eine  höhere  gegeben 
hatte  (Bd.  IX.  S.  49).    Einer  ungenauen  Einstellung  aUein  kann  diese 
beträchtliche  Diflerenz  nicht  zugeschrieben  werden,  da  die  Spannung  der 
Stahlplatte  gegen  die  obere  kupferne  Platte  nicht  sehr  gross  ist,   und 
folglich  der  Ausschlag  durch  eine  geringe  Aenderung  im  Abstände  der 
Condensatorplatten  sich  nicht  beträchtlich  ändern  kann ;  es  ist  also  die 
oberflächliche  Schicht  von  der  darunter  liegenden  verschieden  gewesen. 
Einen  gleichen  Einfluss  hatte  auch  das  in  etwa  gleicher  Stärke  vor- 
genommene Abschleifen  der  Gusseisenplatte;  während  sie  früher  in  glei- 
cherweise wie  der  Stahl  negativer  gewesen  war,  als  das  Schmiede- 


*)  Das  zur  PlaUe  verwandte  Gold  war  nicht  absolut  rein ,  sondern  enthielt  wahr- 
sebeinlicb  eine ,  wenn  auch  nur  sehr  geringe  Beimengung  von  Silber ;  bei  dem  nahe 
übereinstimmenden  Verhalten  des  Goldes  und  Silbers  steht  indess  nicht  zu  befürchten, 
öass  diese  Beimengung  eine  wesentliche  Aenderung  in  der  Stellung  des  Goldes  in  der 
Spannungsreihe  bewirkt  habe.  Leider  war  die  Platte  so  dünn,  dass^ich  von  ihrer  Ober- 
Mche  nicht  wohl  eine  zu  einer  Analyse  hinreichende  Menge  Metall  abschaben  liess. 

Die  Goldplatte  war  zwar  kleiner ,  als  die  obere  Condensatorplatte ;  jedoch  konnte 
im  vorliegenden  Falle  ihre  Stellung  in  der  Spannungsreihe  durch  den  Umstand  leicht 
beslimint  werden ,  dass  sie  der  durch  langes  Aussetzen  an  die  Luft  oxydirten  Fläche 
<ler  oberen  kupfernen  Condensatorplatte  sehr  nahe  gleich  war,  d.h.  bei  geeigneter  Be- 
uhaffenbeit  der  unteren  Fläche  der  oberen  Condensatorplatte  gegen  dieselbe  keine 
^nung  zeigte. 

AUitB4l.  d.  K.  S.  Gesellsch.  d.  Wisseusrh.    XI.  39 
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eisen,  nahm  sie  oadi  der  neuen  Bearbeitang  ihre  SteUung  ebenfolis  Habe 
beim  Eisen. 

Ich  wage  nicht  zu  entscheiden,  ob  etwa  die  doeHlttehlicheD  Sebicb- 
len  der  Stahl-  und  Gusseisenplatte  koblenstoSreicber,  oder  mc^r  von 
Sauerstoff'^)  durchdrungen  gewesen  sind .  als  die  tiefer  liegenden .  ind 
weise  nur  noch  darauf  hin,  dass  die  früheren  Oberflachen  der  Stahl-  nd 
Gusseisenplatte  nach  längerem  Liegen  an  der  Luft  nahe  denselben  Zu- 
stand angenommen  hatten,  als  die  Oberflttche  emer  ebenso  lange  der  Laft 
ausgesetzten  schmiedeeisernen  Platte  (Bd.  IX.  S.  42  und  49). 

Die  Aluminiumplatte  Hess  sich,  wie  bereits  früher  bemerkt,  sehr 
schwer  reinigen ;  ich  habe  die  früher  Bd.  IX.  S.  36  angegebene  Span- 
nung des  Aluminiums  gegen  Zink  (ss0,25  ZnCu)  nicht  ganz  wieder 
ertialten  können.     Es  ^are,  namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  froher 

unmittelbar  nach  dem  Putzen  eingetretene,  sehr  schnelle  Abnahme  des 

* 

Ausschlags  (vgl.  Bd.  IX.  S.  35)  nicht  unmöglich,  dass  hier  eine  Stöniog 
durch  die  Elektridtat  der  Luft  mitwirkend  gewesen ;  doch  könnte  inmet- 
bin  der  frühere  hohe  Werth  auch  einer  durch  zuftklHge  Umstünde  besser 
gereinigten  Platte  angehören.  Bei  wiederholten  Versuchen  habe  ich  die 
Spannung  {AlZn)  nicht  höher  als  0,20  (ZnCu)  bringen  können;  ein 
Zahlenwerth,  der  aber,  wie  bereits  Bd.  IX.  S.  36  erwtthnt,  nur  als  untere 
Grenze  betrachtet  werden  darf. 

ßs  schien  nicht  ohne  Interesse,  auch  verschiedene  Kohlensorten 
in  Bezug  auf  ihre  Stellung  in  der  Spannungsreihe  zu  untersuchen,  falls 
sich  dieselben  dazu  eigneten.  Aus  mehreren  grossen  Stücken  schönen 
ceylanischen  Graphits  war  es  der  zu  stark  blätterigen  Beschaifenbeit 
wegen  nicht  möglich,  eine  brauchbare  Platte  herzustellen.  Dagegen 
Hessen  sich  aus  den  in  Parts  verfertigten  und  zu  negativen  Platten  in 
galvanischen  Elementen  bestimmten  Kohlenplatten,  die  (wahrscheinlich 
auf  ahnliche  Weise ,  wie  sonst  üblich,  bereitet)  ein  ziemlich  feinkörniges 
Gefüge  besitzen,  Platten  mit  ebenen  Flächen  und  scharfen  Randen 
darstellen. 

Eine  solche  Platte  zeigte  sehr  bald  nach  ihrer  Anfertigung  infolge 
eines  Gehaltes  an  Feuchtigkeit  gegen  Kupfer  nur  die  Spannung  —0,02 


*)  Eine  lange  an  der  Luft  gelegene  Bleiplatte  z.  B.  muss  in  beträchUicher  Weis« 
abgeschabt* und  abgefeilt  werden,  ehe  sie  möglichst  blank  erscheint.  Ebenso  moss  vo^^ 
einer  seit  längerer  Zeit  nicht  polirten  Zinkplatte  eine  Schicht  von  gewisser  Dicke  eii*" 
fernl  werden,  um  ihre  Oberfläche  rein  zu  erhalten. 
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Cu) ;  nachdem  sie  drei  Monate  an  der  Luft  gelegen  hatte,  betrug  ihre 
Innung  — 0,16  [ZnCu);  unmittelbar  darauf  mit  destillirtem  Wasser 
efeuchtet  erschien  sie  dem  Kupfer  genau  gleich. 

Da  später  auch  Beobachtungen  über  das  Verhalten  des  Wassers 
en  gefeilte  Metalle  mitgelheilt  werden,  so  ist  es,  namentlich  in  Beireff 
jenigen  Metalle,  die  sich  schwierig  putzen  lassen,  nicht  unwichtig, 

Ort,  welchen  die  gefeilten  Oberflächen  in  der  Spannungsreihe  ein- 
men,  kennen  zu  lernen. 

Eine  gefeilte  Kupferplatte  zeigt  gegen  Zink  eine  um  höchstens  0,01 
Cu)  grössere  Spannung,  als  eine  polirte,  weicht  also  in  ihrer  Stellung 
lit  erheblich  von  letzterer  ab  (S.  612). 

Dagegen  stellt  sich  eine  gefeilte  Zinkplatte  merklich  tiefer,  als  eine 
irte.  Die  Spannung  zwischen  einer  polirten  und  gefeilten*)  Platte 
d  ich  =:  0,08  [ZtiCü);  dieselbe  stieg  innerhalb  weniger  Minuten  bis 
4  (Zu  Cm). 

Der  Unterschied  zwischen  einer  polirten  und  gefeilten  Kadmium- 
tte  betrug  ungefähr  0,06  (ZnCu). 

Ebenso  steht  eine  gefeilte  Wismuthplatte  merklich  tiefer  in  der 
annungsreihe  als  eine  polirte;  in  einem  Versuche  war  bei  gefeiltem 
smuth  die  Spannung  {ZnBi)  =  0,82  [ZnCu). 

Unter  Anwendung  einer  gefeilten  Bleiplatte  fand  ich  die  Spannung 
iP6)  =  0,49  (ZnCw);  dieselbe  wuchs  aber  in  den  nächsten  Minuten. 

Eine  Antimonplatte  gab  polirt  und  gefeilt  dieselbe  Spannung 
;en  Zink. 

Eine  gefeilte  Zinnplatte  gab  gegen  Zink  die  Spannung  {ZnSn)  = 
'5  (ZnCu). 

Bei  einer  gefeilten  Aluminiumplatte  steigt  die  Spannung  {AlZn)  nicht 
ler  als  0,09  (ZnCu). 

Im  Allgemeinen  erscheinen  also  die  mittelst  Schmirgelpapieres  und 
SS  leinenen  Tuches  geputzten  Metalle  mit  reinerer  Oberfläche ,  als  die 
telst  selbst  sehr  feiner  Feilen  bearbeiteten. 

Bilden  wir  jetzt  nach  den  in  der  früheren  Abhandlung,  sowie  nach 
1  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Zahlenwerthen  die  Spannungsreihe, 
erhalten  die  verschiedenen  Metalle  die  folgenden  Stellungen: 

*)  Die  Mes5{ungen  wurden  mit  einer  und  derselben  Platte  angestellt ,  und  zwnr 
ren  an  der  gefeilten  Platte  noch  Spuren  der  vorhergegangenen  Politur  sichtbar. 

39* 
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Name 

des 

Metalles. 

Ort  in  der  Spannangsreibe 
bei  polirter               bei  gefeilter 
Oberflicbe.               Oberflicbe. 

Aluminium 

220 

209 

Zink 

200 

192 

Kadmium 

181 

175 

Thallium 

Blei 

156 

151 

Zinn 

149 

145 

Antimon 

131 

131 

Wismuth 

130 

118 

• 

Neusilber 

125 

Messing 

122 

Quecksilber 

119 

Eisen 

11G 

Stahl 
Gusseisen 

J146— lOSJ 

Kupfer 

100 

Gold 

90 

Palladium 

85 

Silber 

82 

Goke 

78 

Platin 

77 

Nach  dieser  Einschaltung  kehren  wir  zu  der  eigentlichen  Aufgab 
dieses  zweiten  Theiles,  zu  der  Bestimmung  der  elektromotorischen  KM 
zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  zurück. 

Da  sich  manche  Vorgänge  in  dem  Verhalten  der  Flüssigkeiten  gege 
die  Metalle  am  leichtesten  beim  Wasser,  das  auf  sie  die  geringste  chem 
sehe  Einwirkung  ausübt,  erkennen  lassen,  und  ausserdem  das  Wassi 
einen  wesentlichen  Bestandtheil  der  übrigen  zu  untersuchenden  Flüssii 
keiten  ausmacht,  so  scheint  es  zweckmässig,  die  Untersuchung  über  jem 
Verhalten  mit  den  beim  Eintauchen  der  verschiedenen  Metalle  inWas.s( 
eintretenden  Vorgängen  zu  beginnen. 
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1.  Verhalten  des  Kupfers  gegen  Wasser, 
a.    Erläuterung  des  Verfalirens  und  der  Bezeichnungen. 

Um  eine  deutliche  Einsicht  in  die  Bestimmung  des  elektrischen  Ver- 
ens  zwischen  Wasser  und  Kupfer  zu  geben ,  will  ich  eine  Versuchs- 
ie ausführlich  mittheilen. 

Auf  den  Rand  des  leeren  Trichters  wurde  eine  in  der  früher  Bd.  IX. 
n  angegebenen  Weise  polirte  Zinkplatte  gelegt,  und  ihre  elektrische 
erenz  gegen  die  obere,  seit  langer  Zeit  ruhig  in  der  Luft  schwebende 
pferplatte  in  bekannter  Weise  gemessen.  Das .  Elektrometer  zeigte 
en  Ausschlag  von  — 8,49  Skth. 

Darauf  wurde  an  die  Stelle  der  Zinkplatte  eine  frisch  geputzte 
pferplatte  gelegt,  und  gleichfalls  ihre  Spannung  gegen  die  obere 
)ferne  Condensatorplatte  gemessen.  Der  erhaltene  Ausschlag  betrug 
0,18  Skth. 

Nach  Entfernung  der  Kupferplatte  wurde  der  Trichter  mit  destillir- 
1  Wasser  gefüllt,  und  sodann  nach  Niederlassung  der  oberen  Conden- 
orplatte  bis  zu  einem  Abstände  von  1 0  Theilstrichen  des  Ocularmikro- 
ters  (s.  Bd.  IX.  S.  20)  ein  durch  Putzen  mit  Schmirgelpapier  polirtes 
i  durch  einen  dünnen  Kupferdraht  mit  der  Erde  in  leitender  Verbin- 
ig  stehendes  Kupferstück  in  die  Flüssigkeit  der  mit  dem  Trichter  zu- 
imenhängenden  seitlichen  Röhre  eingetaucht.  Die  obere  Condensator- 
Ue  war  zuvor  ebenfalls  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt ; 
se  letztere  Verbindung  wurde  aber  noch  während  des  Eintauchens 
;  Kupferstückes  in  das  Wasser  aufgehoben.  Nach  dem  Aufziehen  der 
iren  Condensatorplatte  musste  das  Elektrometer  einen  Ausschlag  zei- 
I,  welcher  der  im  Augenblicke  der  Unterbrechung  der  zuletzt  ge- 
inten Ableitung  vorhandenen  Spannung  entsprach.  Im  vorliegenden 
*8uche  beobachtete  ich  einen  Ausschlag  von  —  0,96  Skth. 

Das  Kupferstück  blieb  ruhig  eingetaucht.  Als  dann  nach  ungefähr 
bis  1  Minute  die  obere  Condensatorplatte  wieder  niedergelassen  und 
;h  Aufhebung  ihrer  Ableitung  zur  Erde  emporgezogen  wurde,  gab  das 
iktrometer  einen  Ausschlag  von  —  0,21  Skth. 

Bei  Wiederholung  eben  dieses  Verfahrens  nach  abermals  Vi  bis  1 
lute  fand  ich  einen  Ausschlag  von  +  0,09  Skth.  Zehn  Minuten  nach 
m  Eintauchen  betrug  der  Ausschlag  -I-  0,38  Skth.  und  blieb  von  da 
für  längere  Zeit  constant. 
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Aus  der  Differenz  der  mittelst  der  Zink  -  und  Kupferplatte  erhalte- 
nen Ausschläge  8,49  —  0,18  Skth.  ergibt  sich  die  Grösse  des  Aas- 
schlags, welcher  der  Spannung  (ZnCu)  entspricht,  =  8,31  Skth. 

Aus  der  Vergleichung  der  mit  der  Kupferplatte  und  der  beim  Ein- 
tauchen des  Kupferstücks  ins  Wasser  beobachteten  Ausschläge  lässt  sich 
ferner  die  zwischen  Wasser  und  Kupfer  eintretende  elektrische  Spannung 
berechnen ,  und  mittelst  des  so  eben  angegebenen  Werthes  in  der  von 
uns  gewählten  Einheit  (Zu  Cu)  ausdrücken. 

Bildete  nämlich  die  polirte  Kupferplatte  die  untere  Condensator- 
fläche,  so  wurde  ein  Ausschlag  von  — 0,18  Skth.  erhalten.  Derselbe 
stieg  auf  —  0,96  Skth.,  als  die  untere  Condensatorfläche  aus  Wasser  be- 
stand, in  welches  ein  frisch  polirtes  Kupferstuck  so  eben  eingetaucht 
wurde.  Daraus  folgt,  dass  bei  diesem  Versuche  im  Momente  des 
Eintauchens  das  Wasser  gegen  das  Kupfer  positiv  war*),  und  zwar  be- 
trug diese  Spannung  in  Skalentheilen  des  Elektrometers  0,96  —  0,18 
:=  0,78  Skth.,  oder  nach  der  von  uns  gewählten  Einheit  +0.09 
[ZnCu).'^) 

Die  vorstehenden  Beobachtungen  lehren  weiter,  dass  sich  diese 
positive  Spannung  des  Wassers  gegen  das  Kupfer  rasch  verminderte, 
nach  y4  Minuten  betrug  die  Spannung  (0,21  —  0,18)  =  0,03  Skth.  oder 
0,004  {Zn  Cu).  Nach  weiteren  Vi  Minuten  war  die  Spannung  des  Was- 
sers gegen  Kupfer  0,09  +  0,18  =  0,27  Skth.  oder  =  —  0,03  {ZnCu\ 
also  bereits  in  die  entgegengesetzte  der  anfänglichen  übergegangen. 
Diese  letzte  Spannung,  in  welcher  also  das  Wasser  negativ  gegen  das 
Kupfer  erscheint,  stieg  dann  noch  bis  0,38  +0,18  =  0,56  Skth.,  oder 
bis  —0,07  (ZnCu). 

Die  mitgetheilten  Zahlenwerthe  beweisen ,  dass  die  Spannung  zm 
sehen  Wasser  und  Kupfer  sich  mit  der  Dauer  ihrer  Berührung  schnell 
und  beträchtlich  ändert,  geben  aber  durchaus  keine  Andeutung  über  den 
Grund  jener  Aenderung.  Derselbe  kann  in  einer  Modification  entweder 
der  Metalloberflache  oder  des  sie  berührenden  Wassers  oder  beider  zu- 
sammen liegen.  Nehmen  wir  das  Letztere  an,  so  wird  es  nöthig,  das 
durch  die  gegenseitige  Berührung  modificirte  Wasser  und  Kupfer  durch 


*)  Die  Elektricität  der  unteren  Platte  hal  stets  das  entgegengesetzte  Zeichen,  ^^'^^ 
die  in  der  oberen  beobachtete. 


♦* 


)  Die  Bedeutung  der  Vorzeichen  s.  gleich  nachher. 
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ein  besonderes  Zeichen  zu  unterscheiden.  Ich  wähle  dazu  die  Zeichen 
iCu)  und  {Aq),  während  (Cti)  und  (Aq)  die  nicht  modificirten  Substanzen 
bezeichnen  sollen. 

Hiemach  ist  also  die  im  Momente  des  Eintauchens  des  Kupfers  in 
das  Wasser  entstehende  elektmmotorische  Kraft  zu  schreiben  (Aq  Ca), 
während  die  z.  B.  10  Minuten  später  beobachtete  Spannung  aus  der 
Summe  der  Spannungen  {Aq Aq)  -f-  [Aq' Cu)  -f-  {Cu  Cu)  besteht.  In 
obigem  Versuche  war  nun 

(A(/Cti)  =  -f-0,09(ZnCa) 
und  (AqAq) -f- (^9' Cu) -f- {Cu  Cu)  =  —  0,07  {Zn Cu). 

Das  positive  Vorzeichen  in  der  ersten  Gleichung  deutet  an,  dass  die 
an  den  Enden  eines  aus  {Aq)  und  {Cu)  gebildeten  Leitersystemes  vor- 
handene freie  Elektricität  der  Art  nach  gerade  dieselbe  ist,  wie  an  einem 
aus  (Zn)  und  {Cu)  gebildeten  Leiter,  oder  anders  ausgedrückt:  Das  vor 
der  betreffenden  Spannung  stehende  Zeichen  gibt  stets  die  Art  der  sich 
auf  dem  Anfangsgliede  des  Leiters  entwickelnden  freien  Elektricität  an, 
das  Endglied  des  Leiters  als  zur  Erde  abgeleitet  vorausgesetzt. 

b.    Elektromotorische  Kraß  zwischen  Wasser  und  frisch  polirtein  oder 
gefeiltem  Kupfer  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  des  letzteren. 

Ich  wende  mich  zunächst  zur  genaueren  Feststellung  derjenigen 

elektromotorischen  Kraft,  welche  zwischen  Wasser  und  dem  genannten 

Metalle  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  besteht,  indem  diese  eine 

genauere  Bestimmung  gestattet,  als  die  unmittelbar  beim  Eintauchen 

auftretende  Spannung.    Der  zuvor  ausfllhrlich  mitgetheilte  Versuch  lehrt 

nämlich,  dass  die  Aenderungen  in  dem  Werthe  der  Spannung  zwischen 

Wasser  und  Kupfer  bereits  zwei  Minuten  nach  dem  Eintauchen  wenig 

beträchtlich  sind ,  und  anderweitige  Beobachtungen  (vgl.  unten  S.  61 5) 

zeigen ,  dass  sieben  bis  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  ein  als  con- 

stant  zu  betrachtender  Zustand  eingetreten  ist,  der  längere  Zeit  fort* 

dauert.    Während  dieser  constanten  Periode  kann  die  elektromotorische 

Krafi  wiederholt  gemessen  und  durch  Mittel  werthe  bestimmt  werden. 

Indess  unterliegt  auch  diese  Bestimmung  noch  grossen  Schwierig- 
keiten :  es  durfte  nämlich  unter  den  gegebenen  Umständen  nicht  möglich 
^eiD,  die  Versuche  mit  absolut  reinem,  d.  h.  von  allen,  auch  den  gering- 
sten Spuren  von  Salzen  und  Gasarten  freiem  Wasser,  oder  auch  nur  mit 
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möglichst  reinem  Wasser  von  stets  gleicher  Beschaffenheit  anzustellen 
Es  wird  sich  aber  später  (in  dem  dritten  Theile  dieser  Untersuchungenj 
zeigen,  dass  selbst  geringe  Beimengungen  schon  merkliche  Modificationen 
in  der  elektrischen  Spannung  zwischen  Wasser  und  Kupfer  hervorrufen. 

Das  zu  den  folgenden  Versuchen  verwandte  Wasser  war  in  den 
meisten  Fällen  aus  einer  verzinnten  kupfernen  Blase  mit  zinnernem  Kühl- 
rohre aus  Flusswasser  mit  möglichster  Sorgfalt  im  chemischen  Labora- 
torium destillirt  worden.  Ein  solches  Wasser  zeigt,  wenn  es  einen  oder 
einige  Tage  in  verschlossener  Glasflasche  aufbewahrt  wii-d,  gegen  Kupfer 
sehr  nahe  die  Spannung  —  0,08  [ZnCu).  Mehrere  Versuche  machen  es 
wahrscheinlich,  dass  unmittelbar  nach  der  Destillation  diese  negative 
Spannung  etwas  kleiner  ist,  — 0,05  bis  — 0,06  {ZnCu). 

Bei  allen  späteren  Angaben,  wo  nichts  Besonderes  darüber  bemerkt, 
setze  ich  stets  ein  destillirtes  Wasser  voraus ,  das  bereits  einige  Tage  in 
verschlossener  Glasflasche  aufbewahrt  worden,  und  gegen  Kupfer,  zehn 
Minuten  nach  dem  Eintauchen,  eine  Spannung  von  — 0,08  (ZnCu)  be- 
sitzt. Wo  im  Nachfolgenden  schlechthin  von  der  Spannung  des  Wassers  j 
gegen  Kupfer  die  Rede  ist,  hat  man  stets  diese  zehn  Minuten  nach  dem  i 
Eintauchen  vorhandene  constante  Spannung  von  —  0,08  [ZnCu] in 
verstehen. 

Alle  angewandten  Wassermassen  hinterliessen  l)eim  Abdampfen  in 
Platinschalen,  selbst  beim  Verdampfen  grösserer  Mengen,  keinen  bemerk- 
baren Rückstand ,  so  dass  also  die  Beimengung  fester  Substanzen  sich 
jeder  Beobachtung  entzog.  Was  den  (ichalt  an  aus  der  Atmosphäre  aiif- 
genommonen  Gasen  betrifft,  so  hHttc  eine  Untersuchung  des  in  den  ver- 
s(!hlosscnen  Flaschen  aufl)evvahrten  Wassers  keine  entscheidenden  Resul- 
tate gehen  können ,  da  bei  der  Messung  der  elektrischen  Spannung  des 
Wassers  gegen  Kupfer  die  Wasseroberflächen  notliwendig  längere  ZeU 
mit  der  Luft  in  Berührung  sein  nmssten.    Um  übrigens  vollkommen  ver- 
gleichbare Werthe  für  die  S[)annungen  des  Wassers  gegen  die  verschi«-" 
denen  Metalle  zu  erhallen,  wurde  das  Wasser  jeder  Destillation,  odc^' 
vielmehr  jeder  einzelnen  grossen  Flasche,  erst  aufsein  V^erhalten  geg^"* 
Kupfer  geprüft ,  bevor  die  anderen  Metalle  eingetaucht  wurden ;  hüuhi 
wurde  auch  in  dieselbe  Wassermasse  des  Trichters  ;erst  das  Kupfer  ur^- 
unmittelbar  darauf  eines  der  übrigen  Metalle  eingetaucht. 

Schliesslich  sei  hier  noch  eines  speciellen  Versuches  über  den  früh^ 
beftlrchteten  Einfluss  der  Wasserdämpfe  auf  die  obere  kupferae  Conde**" 
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satorplatte  (s.  oben  S.  396)  gedacht.  Die  nacbfolgendeo  Beobachtungen 
werden  zeigen,  dass  jene  Befürchtung,  wie  bereits  oben  erwähnt,  un- 
begründet war. 

Als  eine  drei  Tage  zuvor  frisch  polirte  und  dann  unberührt  der  Luft 
ausgesetzt  gewesene  Kupferplatte  als  obere  Gondensatorplatte  einer  seit 
einem  halben  Jahre  an  der  Luft  gelegenen  Kupferplatte  entgegengesetzt 
wurde,  erhielt  ich  einen  Ausschlag  von  — 0,15  Skth.    Nachdem  dnun 
die  obere  Platte  behufs  der  Messung  der  elektrischen  Spannung  zwischen 
Wasser  und  Kupfer  wiederholt  dicht  oberhalb  einer  Wasserfläche  ge- 
schwebt hatte,   gab  sie  nach  Beendigung  dieser  Versuche  bei  neuer 
Prüfung  gegen   die  zuvor  erwähnte  Kupferplatte  einen  Ausschlag  von 
—  0,09  Skth. ,  hatte  also  nur  eine  geringe  dauernde  Veränderung  von 
0,06  Skth.  =  0,01  {ZnCü),  wie  solche  auch  wohl  ohne  Gegenwart  des 
Wassers  vorkommt,  erlitten. 

Aber  auch  während  des  Schwebens  über  der  Wasserfläche  selbst 
kann  die  obere  Platte  keine  erhebliche  Veränderung  durch  einen  feuch- 
ten Beschlag  erlitten  haben,  indem  ich  bei  ihrer  Anwendung  die  Span- 
nung des  Wassers  gegen  Kupfer  —  0,09  {ZnCu)  fand,  während  ich  kurz 
zuvor  unter  Anwendung  einer  stark  gefirnissten  Kupferplatte  als  oberer 
Gondensatorplatte  ftlr  dieselbe  Spannung  den  Werth  —  0,08  {ZnCu)  er- 
balten hatte. 

Diese  Versuche  wurden  im  Sommer  angestellt,  wo  die  Luft  des 
Zimmers  und  die  in  ihm  aufbewahrten  Gegenstände  lange  Zeit  hindurch 
nahe  gleiche  und  constante  Temperaturen  bewahrten ;  im  Winter ,  bei 
nur  vorübergehender  Heizung  des  Zimmers  und  infolge  dessen  unglei- 
chen Temperaturen  des  Wassers  und  der  oberen  Condensatorplatten 
Würden  unter  Umständen  Störungen  durch  ein  Beschlagen  der  oberen 
Watte  wohl  möglich  sein.*) 


*)  Es  durfte  nicht  ohne  Interesse  sein ,  hier  wenigstens  ein  Beispiel  über  die 
Aenderung  der  Beschaffenlieit  der  unteren  Fläche  der  oberen  Gondensatorplatte  anzu- 

/Ohrei). 

Mehrere  Wochen  hindurch  hatte  die  untere  FI9che  der  seit  Janger  Zeit  an  den 
Wählen  hängenden  oberen  kupfernen  Gondensatorplatte  eine  solche  Beschaffenheit, 
^d'fs  sie  gegen  eine  frisch  polirte  untere  kupferne  Gondensatorplatte  eine  Ladung  von 
""  0,70  Skth.  zeigte. 

Als  eines  Tages  bei  Darstellung  photographischer  Glasplatten  alkoholische  und 
^^igsaure  Dämpfe  aus  einem  Nebenzimmer,  wo  jene  Bereitung  stattfand,  in  die  Stube, 
">  Welcher  die  Gondensatorplatte  hing,  eingedrungen  waren,  zeigte  sich  die  obere 
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Wird  ein  gefeiltes  Kupferstück  anstatt  eines  pdirten  in  destillirtes 
Wasser  getaucht,  so  zeigt  dasselbe ,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  zwar 
beim  Eintauchen  ein  anderes  Verhalten ,  dagegen  gibt  es  zehn  Minuten 
später  dieselbe  oder  eine  nur  um  ungefUhr  0,01  (ZnCu)  grössere  Span- 
nung, als  das  polirte  Kupfer  bei  gleicher  Beschaffenheit  des  Wassers. 
Wir  werden  weiterhin  ein  Verfahren  kennen  lernen ,  um  diesen  Unter- 
schied auf  directem  Wege  zu  ermitteln. 

c.    Elektromotorische  Kraft  zwischen  Wasser  und  frisch  poUrtem  oder 
gefeiltem  Kupfer  beim  Eintauchen  des  letzteren. 

Um  die  Spannung  zwischen  Wasser  und  Kupfer  im  Momente  des 
Kintauchens  zu  messen,  wurde,  wie  oben  erwtthnt,  die  obere  Conden- 
satorplatte  der  Oberfläche  des  Wassers  im  Trichter  bis  auf  40  Theil- 
striche  des  Ocularmikrometers  genähert  und  dann  allerdings  noch  wäh- 
rend des  Eintauchens  eines  mit  der  Erde  leitend  verbundenen  Kupfer- 
stUckes  die  Verbindung  der  oberen   Condensatorplatte  mit  der  Erde 
aufgehoben.   Die  Ladung  dieser  Platte  entspricht  also  dem  Angenblicke, 
in  welchem  ihre  Ableitung  zur  Erde  unterbrochen  wurde.    Ich  glaube 
versichern  zu  können,  dass  zwischen  dem  Augenblicke  des  Beginnens 
des  Eintauchens  und  dem  Unterbrechen  der  Ableitung  der  oberen  Con- 
densatorplatte nicht  mehr  als  V3  Secunde  verflossen,  dass  jedenfalls  noch 
während  der  Bewegung  des  Eintauchens  jene  Ableitung  aufgehoben  wor- 
den ist ;  indess  können  auch  schon  selbst  während  des  Eintauchens  die 
zuerst  mit  dem  Wasser  in  Bertihrung  gekommenen  Stellen  des  Kupfer- 


Platte  so  verändert;  dass  sie  gegen  eine  frisch  polirte  Kuprerplatte  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen wie  zuvor  nur  noch  eine  Spannung  von  —  0,40  Sklh.  annahm.  Die  Diffe- 
renz von  0,30  Skih.  entspricht  aber  0,04  (Zfifu),  da  der  Ausschlag  fiir  die  Spannung 
zwischen  Zink  und  Kupfer,  oder  {ZnCu)  7,5  Skth.  betrug. 

Nach  einiger  Zeit  waren  in  einem  anderen  Nebenzimmer  grosse  Glastafeln ,  die 
ZQ  elektrischen  Versuchen  dienen  sollten,  mittelst  Alkohol  und  Kreide  geputzt  worden, 
und  durch  die  wiederholt  geöffnete  Thür  reichliche  Alkoholdämpfe  in  die  Umgebung 
des  Gondensators  gekommen.  Wahrscheinlich  infolge  entstandener  Essigsäure  war  die 
Beschaffenheit  der  unteren  Fläche  der  oberen  Condensatorplatte  jetzt  soweit  geändert, 
dass  sie  gegen  eine  frisch  polirte  Kupferplatte  eine  Spannung  von  -+-0,05  Skth.  an- 
nahm ;  diese  Fläche  hatte  sich  also  von  Neuem  um  0,06  (ZnCu)  geändert. 

Während  der  beschriebenen  Vorgänge  hatte  eine  andere,  gleichfalls  lange  Zeit  der 
Luft  ausgesetzte  Kupferplatte  auf  dem  Stative  unterhalb  der  oberen  Platte  gelegen: 
auch  sie  hatte  genau  dieselben  Veränderungen  auf  ihrer  Oberfläche  erlitten. 
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Stäbchens  eine  gewisse  Aenderung  erleiden,  so  dass  der  beobachtele 
Werib  eigentlich  nur  als  ein  Grenzwerth  betrachtet  werden  darf,  über 
Mielchen  hinaus  der  wahre  Werth  der  Spannung  zwischen  Wasser  und 
Kupfer  im  Augenblicke  des  ersten  Zusammentreffens  lie^t. 

Wie  nun  die  constanle  elektrische  Spannung  des  Wassers  gegen 
Rupfer  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  je  nach  der  Beschaffenheit 
des  Wassers  etwas  wechselt,  ebenso  finden  wir  auch  die  im  Augenblicke 
des  Eintauchens  eines  polirten  Kupferstuckes  beobachtete  Spannung  ein 
wenig  verschieden,  und  zwar  ändert  sich  letztere  nahe  um  dieselbe 
Grösse,  wie  erstere.  Im  Allgemeinen  ist  beim  Eintauchen  eines  polirten 
Kupferstackes  in  destillirtes  Wassier  die  Spannung  des  Wassers  gegen 
Kupfer  um  0,17  {ZnCu)  positiver  als  zehn  Minuten  spater;  beim  Ein- 
tauchen eines  solchen  Kupfers  ist  folglich  das  Wasser  positiv  und  das 
Kupfer  negativ.  Beträgt  also  die  constante  Spannung,  wie  dies  bei  dem 
einige  Tage  zuvor  destillirten  Wasser  der  Fall  ist,  zehn  Minuten  nach 
dem  Eintauchen  — 0,08  {ZnCu),  so  wird  beim  Eintauchen  die  Span- 
nung -h  0,09  {Zn  Cu)  beobachtet. 

Ganz  anders  aber  als  das  polirte  Kupfer  verhalt  sich  beim  Ein- 
tauchen ins  Wasser  ein  gefeiltes  Kupferstttck.  Wird  letzteres  in  destillir- 
tes Wasser  getaucht,  so  weicht  die  im  Momente  des  Eintauchens  be- 
obachtete Spannung  sehr  wenig  von  der  zehn  Minuten  später  eintretenden 
ab ;  im  Momente  des  Eintauchens  ist  die  Spannung  zwischen  Wasser  und 
gefeiltem  Kupfer  nur  ungefähr  0,03  (ZnCu)*  weniger  negativ  als  zehn 
Miauten  später.  Mit  Rücksicht  auf  die  S.  610  gemachten  Angaben  ergibt 
sich  hieraus  der  Unterschied  in  der  Spannung  des  Wassers  gegen  polirtes 
und  gefeiltes  Kupfer  im  Augenblicke  des  Eintauchens  zu  0,15  (ZnCu). 

Die  beträchtliche  Grösse  dieses  Unterschiedes  könnte  vermutben 
lassen,  dass  derselbe  durch  eine  Verunreinigung  der  Oberfläche  des 
polirten  Kupfers  hervorgebracht  werde,  indem  z.  B.  etwas  Leim,  womit 
das  Schmirgdpulver  auf  dem  Papiere  befestigt  worden,  beim  Putzen  auf 
der  Fläche  des  Metalls  hängen  geblieben.  Obwohl  eine  solche  Verun- 
reim'gong  der  Kupferoberfläche  sehr  unwahrscheinlich  ist,  indem  bei 
dem  sorgftiUigen  Abreiben  des  Kupfers  auf  dem  leinenen  Tuche  alle  an- 
hängenden fremden  Theilchen  von  der  Oberfläche  entfernt  werden ,  und 
auch  als  Beweis  gegen  dieselbe  der  Umstand  angeführt  werden  kann, 
dass  wenige  Minuten  nach  dem  Eintauchen  eine  polirte  und  eine  gefeilte 
Kupferfläche  sich  sehr  nahe  gleich  verhalten,  so  glaubte  ich  doch  die  zu- 
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vor  ausgesprochene  Vermuthung  durch  einea  directen  Versuch  als  un- 
begründet zurückweisen  zu  müssen. 

Wenn  nämlich  durch  die  Behandlung  mit  Schmirgelpapier  eine  Ver- 
unreinigung der  Metailoberfläche  einträte,  so  müssle  auch  eine  mit  die- 
sem Papiere   geputzte  Kupferplatte  eine    um  die  obige   Grösse  oder 
doch  wenigstens  um  ein  Beträchtliches  veränderte  Stellung  in  der  Spao- 
nuugsreihe  zeigen.    Dies  ist  jedoch,  wie  bereits  oben  S.  603  erwähnt, 
niclit  der  Fall;  denn  als  ich  zuerst  die  Spannung  einer  mit  Schmirgel- 
paf)ier  in  der  gewöhnlichen  Weise  geputzten  Kupferplatte  gegen  eine 
als  obere  Condensatorplatte  dienende  Platinplatte  maass,  und  dann  un- 
mittelbar darauf  jene  Kupferplatte  mit  einer  Feile  behandelte,  so  fand  ich 
l)ei  Wiederholung  der  Messung  ihrer  Spannung  gegen  die  Platinplalle 
sehr  nahe  denselben  Werth  als  zuvor;  sie  erschien  nur  um  0,01  [ZnCu] 
negativer  als   zuvor.    Eben  dieses  Resultat  wurde   bei  Wiederbolung 
eines  solchen  Versuchs  nach  längerer  Zeit  erhalten.    Die  Aenderung  von 
0,0  i  {ZnCu),  wofern  sie  nicht  etwa  durch  eine  infolge  des  Abfeilens 
entstandene  Aenderung  in  der  Einstellung  des  Abstandes  der  beiden 
Condensatorplatten  hervorgerufen  ist,  würde  ihre  naturgemässe  Erklä- 
rung darin  finden,  dass  die  gefeilte  Oberfläche  etwas  weniger  rein  ist*); 
denn  selbst  wenn  man  beim  Feilen  die  Platte  vertical  hält,  ist  es  nicht 
möglich ,  das  Anhängen  der  in  der  Feile  sitzenden  feinen  Kupferstaub- 
theilchen ,   die  sich  in  mehr  oder  weniger   oxydirtem  Zustande  befln- 
den ,  an  der  Platte  gänzlich  zu  vermeiden ,  und  ausserdem  werden  die 
feinen  herv  orragenden  spitzen  Theilchen  der  Oberfläche ,  die  noch  dazu 
durch  den  Angriff  der  Feile  sich  erwärmen ,  leichter  Sauerstofi*  aufneli-^ 
men  als  die  mehr  geebneten  einer  polirlen  Platte.     Das  Abfegen  der 
Platte  mit  einem  Pinsel  vermag  jene  Staub-  oder  Oxydtheilchen  eben — 
falls  nicht  völlig  zu  entfernen,  und  ein  Abreiben  mit  einem  leinenen  Tuch^ 
ist  wegen  der  Rauhigkeiten  der  Oberfläche  nicht  thunlich. 

Der  Unterschied  in  dem  Verhalten  einer  polirten  und  einer  gefeilteM^ 
Oberfläche  im  Wasser  kann  also  nur  darin  seinen  Grund  haben,  das-s: 
die  hervorragenden  und  infolge  dessen  fast  allseitig  vom  Wasser  um  — 
gebenen  Metallspitzen  einer  gefeilten  Fläche  bei  der  Berührung  mit  deii^ 
Wasser  sehr  viel  schneller  ihren  Zustand  ändern ,  als  die  dem  Wasser= 
weniger  Angriffspunkte  darbietenden  Theilchen  einer  polirten  Fläche. 


')  Damit  stimmt  auch  das  Verbalten  anderer  gefeilter  Platten  s.  oben  S.  603. 
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d,    Dirccle  Messung  der  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen 
Wasser  und  frisch  polirtem  oder  gefeiltem  Kupfer  vom  Beginn  des  Ein- 
tauchens bis  zehn  Minuten  nach  demselben. 

Die  Aenderang  in  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  Wasser 
und  pohrtem  Kupfer,  welche  von  dem  Augenblicke  des  Eintauchens  bis 
zehn  Minuten  nach  demselben  eintritt,  ergab  sich  im  Vorstehenden  durch 
die  Differenz  der  in  den  genannten  Zeitpunkten  ausgeführten  Messungen; 
dieselbe  lässt  sich  aber  auch  direct  beobachten. 

Die  elektromotorische  Kraft  zwischen  dem  einige  Tage  zuvor  destil- 
lirlen  Wasser  und  dem  frisch  polirten  Kupfer  im  Momente  des  Ein- 
tauchens haben  wir  gefunden 

{Aq  Cu)=  + 0,09  [ZnCu) 
und  die  zehn  Minuten  später  vorhandene  Spannung 

(Aq Aq)  +  [Aq  Cu) -f- {Cu  Cu)  =  —  0,08 {Zn Cu), 
Ziehen  wir  die  erste  Formel  von  der  zweiten  ab,  so  erhalten  wir 
{Aq Aq) -h {Aq  Cu) -h {Cu  Cu)  —  {Aq Cu)  =  —  OM{Zn Cu) 
oder  in  anderer  Anordnung 

{Cu Cu') -h {Cu  Aq)  +  {AqAq)  +  {Aq Cw)  =  +  0,1 7 {Zn Cu). 
Die  letzte  Formel  drückt  die  elektrische  Spannung  eines  galvani- 
schen Elementes  aus ,  dessen  eines  Glied  aus  längere  Zeit  in  Wasser  ein- 
getauchtem Kupfer  besteht,  während  das  andere  Glied  durch  frisch 
polirtes  Kupfer  im  Augenblicke  seines  Eintauchens  gebildet  wird.  Die 
elektromotorische  Kraft  eines  solchen  Elementes  lässt  sich  mittelst  eines 
Condensators  aus  zwei  Metallplatten  in  folgender  Weise  bestimmen. 

Man  legt  auf  das  früher  Bd.  IX.  S.  10  beschriebene  Stativ  als  untere 

Condensatorplatte  eine  Metallplatle ,  welche  gegen  die  obere  bewegliche 

Condensatorplatte  eine  möglichst  geringe  Spannung  zeigt,  und  bestimmt 

diese  Spannung  in  der  gewöhnlichen  Weise.   Darauf  verbindet  man  die 

Untere  Platte  mit  einism  seit  5  bis  10  Minuten  ins  Wasser  tauchenden 

polirten  Eupferstücke ,  nähert  die  obere  Platte  der  unteren  bis  auf  zehn 

Theilstriche  des  OcularmikTometers ,  taucht  dann  ein  frisch  polirtes  und 

Töit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  stehendes  Kupferstück  in  dasselbe 

Glas,  in  dessen  Inhalt  das  erste  Kupferstück  eingesenkt  wurde,  und 

hebt  schliesslich   noch  während  des  Eintauchens  die  Verbindung  der 

oberen  Condensatorplatte  mit  dem  Erdboden  auf.    Beim  Emporziehen 

der  letzteren  Platte  entsteht  im  Elektrometer  ein  Ausschlag ,  der  eines 
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Theils  die  Folge  der  verfinderten  Beschaffenheit  der  seit  einigeB  Minutem 
bereits  mit  dem  Wasser  in  Berührung  stehenden  Kupferflache  ist,  andero 
Theils  aber  auch  von  der  ursprünglich  zwischen  den  beiden  Condensa- 
torplatten  vorhandenen  elektrischen  Differenz  herrührt.  Ist  nun  l^ztere 
zuvor  gemessen  worden,  so  ISsst  sich  die  durch  das  ungleidizeitige  Ein- 
tauchen des  Kupfers  erzeugte  Spannung  berechnen. 

Nehmen  wir,  im  Anschlüsse  an  die  früheren  Formeln  (S.  688) ,  die 
unlere  Platte  als  aus  Platin  {Pt)  bestehend  an,  und  bezeichnen  das  HeUll 
der  oberen  Platte  mit  £,  so  entspricht  der  erste  Ausschlag  P^  weicber 
dun;h  die  elektrische  Differenz  der  beiden  Condensatorplatten  erzeugt 
wird,  den  Spannungen 

p={m^i)  ({KPt)  +  {PlA))^n{PtA). 
dagegen  der  zweite  Ausschlag  P'  beim  Eintauchen  des  zweiten  Kupfer- 
stückes  den  Spannungen 

F«  (m  —  4 )  ({KPtj  +  (PtA)} 
—ni{Pt Cu)  +  [Cu Cu)  +  {Cu'Aq')  +  {Aq  Aq) -h  [AqCu) ^ (O»  A)+(Ail)) 

Wird  die  zweite  Gleichung  von  der  ersten  abgezogen ,  so  kommt, 
weil  [Pt  Cu)  -h  [CuPt)  s=  0  ist, 

P'^P'^ni{CuCu)  +  {Cu'Aq)^{AqAq)^{AqCu)y 
d.  h.  die  Differenz  der  beiden  Ausschläge  ist  ein  Maass  für  die  beim  un- 
gleichzeitigen Eintauchen  der  beiden  Kupferstücke  entstehende  elektri- 
sche Spannung. 

Das  positive  Zeichen  dieser  Differenz  (auf  der  vorhergehenden  Seite) 
weist  darauf  hin ,  dass  das  im  ersten  Gliede  stehende  Cu  eine  positive  and 
das  im  letzten  Gliede  stehende  Cu  eine  negative  Spannung  zeigt,  oder 
dass  wenn  die  beiden  genannten  Kupferstücke  ausserhalb  der  Flüssigkeil 
metallisch  verbunden  werden,  ein  Strom  entsteht,  welcher  in  dieseP 
metallischen  Bogen  vom  erstgenannten  Cu  zum  zweiten,  oder  in  der 
Flüssigkeit  vom  zweiten  Cu  durch  Aq ,  Aq  und  Cu'  nach  dem  ersten  Cu 
sich  bewegt;  in  Bezug  auf  die  Art  der  elektrischen  Spannung  oder  auf 
die  Richtung  des  Stromes  nach  geschlossener  Kette  verhält  es  sich  also 
gerade  so ,  als  ob  das  länger  eingetauchte  Metall  sich  in  Platin  verwais 
delt  hatte.  ^) 


*)  Um  bei  derartigen  Versuclien  zu  verhindern ,  dass  durch  das  Eintauchen  des 
zweiten  Rupferstückes  die  Flüssigkeit  in  der  Nähe  des  ersten  in  Bewegung  gesetzt  und 
dadurch  möglicherweise  eine  Aenderung  in  den  Spannungen  hervorgenifen  wird,  i^t 
es  noth wendig ,  jedes  Metallslück  in  ein  besonderes  durch  Schellackunterlagen  isolir- 
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Als  z.  B.  eines  Tages  die  Spannung  {Zn  Cu)  einem  Ausschlage  von 
,70  Skth.  entsprach ,  erhielt  ich  beim  Eintauchen  eines  frisch  polirten 
^upferstückes  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  eines  andern  einen 
iusschlag  von  — 0,80  Skth.,  woraus  die  Summe  der  elektromotorischen 
;räae  {Cu Cu) -h  {Cu' Aq)  +  {AqAq)  +  {Aq Cu)  =  +  0, 1 7  (Zn Cu) ,  also 
in  mit  den  früheren  Messungen  übereinstimmender  Werth,  sich  ergibt. 

Bleiben  beide  Kupferstücke  längere  Zeit  ruhig  eingetaucht  so  sinkt 
lie  Spannung  des  aus  ihnen  gebildeten  galvanischen  Elementes  nach 
md  nach  auf  Null,  wofern  dte  beiden  Metalle  streng  gleichartig  sind. 

Von  dieser  Gleichartigkeit  der  beiden  Kupferstücke  kann  man  sich 
im  besten  überzeugen,  wenn  man  ihre  Verbindungen  respective  mit  der 
interen  Condensatorplatte  und  dem  Erdboden  durch  einen  Commutator 
ermittelt,  der  durch  Umlegen  seines  Bügels  eine  leichte  Verwechselung 
lieser  Verbindungen  gestattet.  Sind  die  beiden  Kupferstücke  genau 
;leich  geworden,  so  muss  nach  dem  Umlegen  des  Commutators  derAus- 
chlag  im  Elektrometer  derselbe  bleiben,  und  zwar  in  beiden  Lagen  des 
iügels  genau  dem  durch  die  Spannung  der  unteren  Condensatorplatte 
jegen  die  obere  erzeugten  gleich  sein. 

Mit  Rücksicht  auf  den  später  zu  berichtenden  Gang  der  Verände- 
tingen,  welche  die  elektromotorische  Kraft,  z.  B.  zwischen  Platin  und 
iVasser  im  Laufe  der  Zeit  erleidet ,  bedarf  die  Fi*age ,  ob  bei  Berührung 
les  Kupfers  mit  dem  Wasser  bereits  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen 
ler  Zustand  völlig  constant  geworden  ist,  noch  einer  bestimmten  Ant- 
'vort.  Dieselbe  Iftsst  sich  leicht  durch  einen  dem  vorstehenden  analogen 
Versuch  geben. 

Nachdem  ein  frisch  polirtes  Kupferstück  40  Minuten  lang  in  destil- 
i  rtem  Wasser  ruhig  gestanden  hatte ,  wurde  in  dasselbe  Wasser  ein 
weites  frisch  polirtes  Kupferstück  eingetaucht.  Die  Spannung  dieses 
Elementes  betrug 

beim  Eintauchen  des  zweiten  Kupferstückes  0,17  {ZnCu) 
^4  Hinuten  nach  dem       „  „         „  „  0,11       „ 

/l        1»  »»  1»  »»  »»  ♦»  1«  v^vt  ,, 


^<! ,  mit  Wasser  gefülltes  Glas  zu  laachen ,  und  beide  Gläser  durch  einen  mit  dem- 
selben Wasser  gefölUen  lieber  zu  verbinden.  Der  Querschnitt  dieses  Hebers  darf 
nicht  zn  eng  sein,  um  nicht  beim  Eintauchen,  wo  die  Ableitung  der  unleren  Condcn- 
^lorplatten  nur  sehr  \urze  Zeit  dauert,   die  Ladung  des  Condensators  zu  beein- 

Irächtigen. 
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ö  Minuten  nach  dem  Eintauchen  des  zweiten  Kupferstuckes  0,01  [ZnCu] 

in  zehn  Minuten  hatte  also  das  zweite  KiipferstUck  denselben  Zustand 
angenommen,  wie  das  bereits  50  Minulen  lang  eingetauchte  erste.  ^) 

Durch  analoge  Versuche  lässt  sich  nun  auch  die  Aenderung  im  Ver- 
halten des  gefeilten  Kupfers  nachweisen.  Wird  zehn  Minuten  nach  dem 
Eintauchen  eines  ersten  gefeilten  Kupferstuckes  ein  zweites  in  das  destil- 
lirte  Wasser  eingesenkt,  so  entsteht  ein  Ausschlag  von  0,03  {ZnCujin 
demselben  Sinne,  wie  zuvor  bei  polirtem  Kupfer,  so  dass  also  in  diesem 
Elemente  das  erste  Kupferstück  (bei  Ableitung  des  zweiten)  eine  positive 
Spannung  von  der  angegebenen  Stärke  zeigt.  Kurze  Zeit  nacli  dem  Ein- 
tauchen des  zweiten  Kupferstücks  ist  bei  gleichartigen  Metallen  jede 
Spannung  verschwunden. 

Mittelst  des  im  Vorstehenden  beschriebenen  Verfahrens  kann  femer 
der  Unterschied  im  Verhalten  des  polirten  und  des  gefeilten  Kupfers  fest- 
gestellt werden.  Werden  beide  genannte  Metalle  gleichzeitig  in  deslil- 
lirtes  Wasser  eingetaucht,  so  muss  ein  solches  Element  eine  Spannung 
von  nahe  0,1 5  (ZnCu)  zeigen ,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  das  polirte 
Kupfer  eine  negative,  das  gefeilte  eine  positive  Spannung  besitzt,  \^enn 
das  andere  Ende  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Zehn  Minuten  nach  dem 
Eintauchen  ist  diese  Spannung  entweder  gleich  Null  oder  beträgt  in 
demselben  Sinne  wie  zuvor  noch  0,01  {ZnCu). 

Behufs  leichlerer  üebersicht  stelle  ich  die  zuvor  ermittelten  ver- 
schiedenen Spannungen  nochmals  zusammen,  indem  ich  zur  Untorschei- 
(lung  das  gefeilte  Kupfer  mit  Ku  bezeichne,  wahrend  das  Zeichen  ünler 
polirten  Kupferoberfläche  und  der  inneren  Kupfermasse  verbleibt.  Es 
ist  dann 

{AqCu)  =  + 0,09  {ZnCu) 

{AqKu)=:  —  OM{ZnCu) 

{Aq Aq) -f. {Aq  Cu) -f- {Cu  Cu)  =  —  0,08 (Zn Cu) 

{AqAq')  -f.  [Aq'Kti)  +  (AV  Cu)  =  —  0,09  [Zn  Cu). 

*)  Währoiid  nach  dem  Ergebnisse  des  obigen  Versuchs  die  Spannung  zwi>cben 
Wasser  und  Kupfer  von  1 0  bis  50  Minuten  nach  dem  Eintauchen  des  Metalles  keim' 
merkliche  Verikiderung  zeigt,  tritt  jedoch  (infolge  der  Bildung  von  Salzen)  eine  solche 
Im  Vorlaufe  von  2  4  Stunden  ein  ;  bleibt  das  Metall  während  dieser  Zeit  ruhig  eingetaucM, 
so  erscheint  die  Spannung  des  Wassers  gegen  Kupfer  noch  um  0,0^  bis  0,03  (Zn^*' 
negativer,  als  sie  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  ist.  Dasselbe  gilt  auch,  wet^^ 
das  Kupfer  vier  Tage  lang  in  Wasser  eingetaucht  gewesen. 
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Hieraus  ergeben  sich  weiter  folgende  Spannungen : 
[Cu Cu)  -f-  {Cu  Aq)  -f-  {Aq'Aq) -f- [Aq  Cu)  =  +  0,17 {ZnCu) 
(Ku AV) -f- (AV Aq) -f-  {Aq'Aq) -f- {Aq Ku)  =  +  0,03  (Zn Cu) 
{Cu Ku) -f- (AV Aq) -f. {Aq  Cu')  +  {Cu  Cu)  =  +  0,01  {Zn Cu). 

Oben  habe  ich  erwähnt,  dass  die  absoluten  Werthe  der  Spannungen 
wischen  Wasser  und  Kupfer  von  der  Beschaffenheit  des  destiilirten  Was- 
ers  und  der  Kupferoberflache  abhängen ;  eben  diese  Umstände  sind  aber 
uch  von  Einfluss  auf  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  sofort  beim 
Eintauchen  beginnenden  Aenderungen  bis  zum  Eintritt  des  constanten 
^.ustandes  verlaufen,  was  zur  Folge  hat,  dass  die  Spannungen  eines  aus 
twei  polirten  und  in  zwei  Sorten  destiilirten  Wassers  von  etwas  unglei- 
cher Beschaffenheit  eingetauchten  Kupferstücken  besiehenden  Elementes 
vom  Augenblicke  des  Eintauchens  an  bis  zum  Eintritt  des  constanten 
Werthes  je  nach  den  vorliegenden  Bedingungen  einen  etwas  verschiede- 
nen Gang  zeigen. 

Die  in  vorliegender  Abhandlung  beschriebenen  Messungen  der  elek- 
tromotorischen Kräfte  zwischen  dem  Wasser  und  den  Metallen  sind  inner- 
halb der  Temperaturen  von  1 2  ^'  bis  20  ^  R.  ausgeflihrt  worden ;  durch 
einen  speciellen  Versuch  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  eine  Aenderung 
der  Temperatur  von  wenigen  Graden  die  betreffenden  Kräfte  nicht 
wesentlich  ändert;  in  wiefern  grössere  Aenderungen  der  Temperaturen 
einen  merklichen  Einfluss  darauf  ausüben,  muss  einer  späteren  Unter- 
suchunff  vorbehalten  bleiben.  Ich  habe  zwar  schon  in  dem  ersten  Theile 
meiner  elektrischen  Untersuchungen  (Bd.  V.  S.  437)  durch  den  Versuch 
lachgewiesen ,  dass  die  Spannung  an  den  Polen  eines  aus  Zink,  Kupfer 
md  Wasser  bestehenden  Elementes  selbst  durch  ziemlich  beträchtliche 
Temperaturerhöhungen  nicht  merklich  geändert  wurde,  wofern  die 
VIelallstücke  erst  kurze  Zeit  zuvor  ins  Wasser  eingesenkt  waren.  Dies 
Resultat  genügte  flir  den  damals  vorliegenden  Zweck ,  wo  es  sich  blos 
um  die  Benutzung  dieser  Spannung  zur  Construction  eines  Elektrometers 
handelte;  dagegen  lässt  sich  aus  ihm  nicht  mit  Sicherheit  schliessen, 
dass  eine  Erhöhung  der  Temperatur  auf  die  Spannung  zwischen  Wasser 
und  Kupfer  ohne  Einfluss  sei,  indem  ja  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlos- 
sen ist,  dass  eine  Erhöhung  der  Temperatur  in  den  elektrischen  Span- 
BQngen  des  Wassers  gegen  Kupfer  und  gegen  Zink  gleich  grosse  und 
gleich  gerichtete  Aenderungen ,  die  sich  also  in  der  Spannung  des  ge- 
sumnten  Elementes  aufheben  würden»  zu  erzeugen  vermag. 

AkhtBdl.  d.  K.  S.  Getellieh.  d.  WitMoieh.  XI.  40 
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Im  Folgenden  werden  meistens  anstatt  der  vollständigen  Zeichen 
fbr  die  auftretenden  elektromotorischen  Kräfte  nur  die  Namen  der  auf- 
einander folgenden  und  also  beziehungsweise  mit  einander  in  Berührang 
befindlichen  Substanzen  genannt  werden.  FUr  diese  Fälle  will  ich  bemer- 
ken ,  dass  das  vor  dem  Zahlenwerthe ,  sei  es  einer  einzigen ,  sei  es  der 
Summe  mehrerer  elektrischer  Spannungen ,  befindliche  Zeichen  +  oder 
—  stets  auf  das  erste  Glied  in  der  Reihe  der  genannten  Substanzen  u 
beziehen  ist,  so  dass  dieses  also  die  angegebene  Spannung  zeigt,  wem 
das  Endglied  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Heisst  es  z.  B.,  die  Spannung  des 
Wassers  gegen  Kupfer  sei  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  sbs  —  0,08 
{Zn  Cu) ,  so  zeigt  dies  an ,  dass  das  Wasser  in  jenem  Zeitpunkte  die 
Spannung  — 0,08  (ZnCu)  annimmt,  wenn  das  Kupfer  auf  einer  Spao* 
nung  =s  0  erhalten  wird.  Wird  ferner  gesagt ,  ein  Element  aus  pdirten 
Kupfer,  Wasser,  polirtem  Platin  und  Kupfer,  oder  auch  (da  kein  Missver- 
ständniss  obwalten  kann)  in  kürzerer  Bezeichnung  ein  Element  aus 
polirtem  Kupfer,  Wasser  und  polirtem  Platin  gibt  beim  Eintauchen  die 
Spannung  —  0,18  [ZnCu),  so  zeigt  das  erste  Kupfer  dieses  Elementes 
die  Spannung  —0,18  {ZnCu),  wenn  das  letzte  Kupfer  zur  Erde  abge- 
leitet oder,  richtiger  gesagt,  in  seiner  Spannung  auf  Null  gebracht  wird. 

Zum  Schlüsse  dieses  Paragraphen  will  ich  noch  einen  Einwand  est- 
krafl^n,  den  man  vielleicht  erheben  könnte.  Es  liegen  bis  jetzt  keine 
Versuche  darüber  vor ,  ob  die  Vertheilung ,  bei  Luft  als  trennendem  Me- 
dium ,  durch  Beimengung  von  Wasserdämpfen  zur  Luft  geändert  wird 
oder  nicht.  Jedenfalls  ist  die  Luft  zwischen  der  Wasserflache  und  der 
darüber  schwebenden  Metallfläche,  auch  wenn  letztere  nur  wenige 
Secunden  nahe  über  dem  Flüssigkeitsspiegel  gehangen ,  etwas  feuchter 
als  zwischen  zwei  einander  genäherten  Metallplatten ;  würden  nun  durch 
diese  etwas  grössere  Feuchtigkeit  die  Condensations Verhältnisse  erheb- 
lich geändert,  so  wären  die  über  der  Wasserfläche  ausgefiihrten  Messon- 
gen  nicht  mehr  mit  den  blos  bei  Anwendung  der  Metallflächen  erhaltenen 
Werthen  vergleichbar.  Aus  den  im  Vorstehenden  berichteten  Versuchen 
lässt  sich  aber  der  Schluss  ziehen,  dass  bei  dem  angewandten  Verfahren 
keine  merkliche  Modification  eintritt. 

Nach  S.  GH  und  S.  61 5  beträgt  nämlich  die  Aenderung  in  der 
Spannung  des  Wassers  gegen  Kupfer  0,17  (^ZnCu);  der  auf  S.  611  an- 
gegebene Werth  ist  nun  mittelst  eines  Condensators  gemessen,  dessen 
eine  Platte  aus  Wasser  bestand ,  während  der  S.  61 5  au^eführte  Werü^ 
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iler  Anwendung  zweier  metallischer  Condensatorplatten  gefunden 
urde.  Die  Gleichheit  beider  Werthe  kann  als  Beweis  der  Vergleich- 
irkeit  der  bei  beiden  Verfahren  erhaltenen  Resultate  dienen ,  wofern 
an  bedenkt,  dass,  bei  Wasser  als  unterer  Gondensatorplatte,  die  Feuch- 
;keit  der  Luft  auf  die  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  des  Kupfers 
)rhandene  Spannung  ohne  allen  Einfluss  sein  muss,  wenn  diese  Spannung 
ii  geeigneter  Beschaffenheit  der  oberen  Condensatorplatte  fast  Null  ist, 
Iso  durch  Modification  des  CondensationscoeflScenten  keine  Aenderung 
Heiden  kann.  Wäre  eine  solche  Modification  in  merklicher  Weise  vor- 
anden ,  so  würde  sie  allein  den  beim  Eintauchen  des  Kupfers  in  die 
'richtervorrichtung  beobachteten  Ausschlag  treffen ,  und  die  zuvor  er- 
mahnte Gleichheit  der  beiden  nach  verschiedenen  Methoden  erhaltenen 
¥erthe  könnte  nicht  statt  haben. 


?.  Verhalten  des  Wassers  gegen  Kupfer,  das  nach  dem  Poliren  oder  Feilen 

einige  Zeit  der  Luft  ausgesetzt  gewesen  ist. 

Zum  Verständniss  der  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Beobachtun-^ 
5en  über  die  Aenderungen  im  Verhalten  des  Wassers  gegen  Kupfer,  so- 
»rie  zur  Beurtheilung  des  Einflusses,  den  eine  unvollkommene  Reinigung 
ter  Oberfläche  des  Metalles  äussern  kann ,  wird  es  erforderlich ,  auch 
las  Verhalten  des  Wassers  gegen  solches  Kupfer ,  das  einige  Zeit  nach 
fem  Poliren  oder  Feilen  der  Luft  ausgesetzt  gewesen  ist,  zu  unter- 
Jüchen. 

Um  die  der  Luft  ausgesetzten  metallischen  Oberflächen  gegen 
ilaub  und  sonstige  Verunreinigungen  zu  schützen,  wurden  dieselben 
ofort  nach  dem  Poliren  oder  Feilen  unter  Glasglocken  aufbewahrt,  und 
>ei  ihrer  Handhabung  jede  Berührung  der  ins  Wasser  zu  tauchenden 
(teilen  mit  den  Fingern  aufs  Sorgfältigste  vermieden. 

Die  Messung  der  elektrischen  Erregung  bei  Berührung  des  Wassers 
oit  dem  an  der  Luft  gelegenen  und  dadurch  an  seiner  Oberfläche  ver- 
inderten  Kupfer  geschah  in  der  Weise,  dass  ich  dieses  Kupfer  in  Wasser 
eintauchte,  in  welches  bereits  zehn  Minuten  zuvor  ein  frisch  polirtes 
Kupferstück  eingesenkt  worden  war.  Da  die  constante  Spannung  des 
Wassers  gegen  dieses  letztere  Metall  nach  S.  608  bekannt  ist,  so 
koQBte  aus  der  Grösse  der  Spannung  an  den  Polen  des  aus  den  beiden 
Kapferstücken   und   dem  Wasser  bestehenden  Elementes    die   Span- 

40» 
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nung  des  Wassers  gegen  das  an  der  Luft  veränderte  Kupfer  berechnel 
werden. 

Nach  S.  61 1  zeigt  Wasser  gegen  frisch  polirtes  Kupfer  im  Momenle 
des  Eintauchens  eine  positive  Spannung  von  -1-0,09  {ZnCu).  Wird  da- 
gegen ein  der  Luft  ausgesetzt  gewesenes  Kupferstttck  eingetaucht ,  so 
erscheint  je  nach  der  seit  dem  Poliren  verflossenen  Zeit  diese  positive 
Spannung  geringer  oder  geht  sogar  in  die  entgegengesetzte  flber.  So 
zeigte  z.  B.  das  Wasser  gegen  ein  nach  dem  Poliren  noch  nicht  ganz 
zwei  Tage  mit  der  Luft  in  Berührung  gewesenes  Kupferstttck  beim  Ein- 
tauchen bereits  die  Spannung  — 0,01  [ZnCu),  und  gegen  ein  seit  U 
Tagen  der  Luft  ausgesetzt  gewesenes  Kupferstttck  sogar  die  Spaooang 
—  0,07  {ZnCu),  so  dass  dies  letztere  Kupferstttck  in  seinem  Verhalten 
sehr  nahe  einem  seit  zehn  Minuten  in  Wasser  getauchten  Kupferstficte 
gleich  kam. 

Selbstverständlich  ist  hiernach,  dass  wenn  ein  frisch  polirtes  und  ein 
vor  einiger  Zeit  polirtes  und  seitdem  der  Luft  ausgesetztes  Kupferstttck 
gleichzeitig  ins  Wasser  getaucht  werden,  im  Augenblicke  des  Eintauchens 
die  Spannung  an  den  Polen  dieses  Elementes  eine  solche  Richtung  be- 
sitzt, als  ob  an  Stelle  des  frisch  polirten  Kupfers  ein  Zinkstttck  einge- 
taucht würde;  die  Grösse  dieser  Spannung  hängt  von  der  seit  dem 
Poliren  des  zweiten  Kupferstttckes  verflossenen  Zeit  ab ,  und  kann  nach 
dem  Vorhergehenden  nahe  bis  zu  der  Höhe  steigen,  wie  sie  frisch  polir- 
tes Kupfer  gegen  bereits  zehn  Minuten  lang  eingesenktes  im  Momente 
des  Eintauchens  darbietet. 

Der  beim  Eintauchen  zwischen  den  beiden  eben  bezeichneten 
Kupferstücken  eintretende  Unterschied  beginnt  sofort  abzunehmen .  und 
nach  Verlauf  von  zehn  Minuten  erscheinen  beide  Kupferstticke  völlig  oder 
sehr  nahe  gleich  (höchstens  um  0,01  {ZnCu)  verschieden).*) 


*)  Die  durch  ungleiche  BeschafTenheit  der  CondensatorplaUen  entstehende  Spai^' 
nung  scheidet  man ,   wenn  es  sich  um  die  Messung  constant  bleibender  Spannungen 
handelt,  am  leichtesten  und  genauesten  aus,  wenn  man  die  beiden  Pole  des  Elemen- 
tes durch  einen  Commutator  abwechsehid  mit  den  beiden  Condensatorplatten  verbii^' 
det,   und  aus  den  erhaltenen  beiden  Ausschlägen  das  Mittel  nimmt.     Der  gr()sseren 
Sicherheit  wegen  habe  ich  stets  den  Ausschlag  erst  in  der  einen  Lage  des  Condeo^ 
tors,  dann  in  der  zweiten ,  und  darauf  wieder  in  der  ersten  gemessen ;   die  Gleich^'^* 
der  Werthe  bei  cUt  ersten  und  dritten  Messung  beweist  die  unverändert  geblieb^*^* 
BeschaHenheit  der  GondeDsatorpialteo  uud  der  Luft. 
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In  den  vorstehenden  Versuchen  war  es  den  Umständen  nach  nicht 
möglich,  den  Zustand  der  Oberflache  des  an  der  Luft  gelegenen  Kupfer- 
stabchens  zu  bestimmen ,  wogegen  die  Messung  der  elektrischen  Span- 
nung beim  Eintauchen  desselben  ausgeführt  werden  konnte.  Wollen  wir 
auf  diesen  letzteren  Vortheil  verzichten ,  indem  wir  das  Stäbchen  durch 
eine  Platte  ersetzen ,  so  lässt  sich  dafür  eine  genaue  Bestimmung  des 
Zustandes  der  Kupferoberfläche  vor  ihrer  Berührung  mit  Wasser  ge- 
winnen. 

In  dem  ersten  Theile  dieser  Abhandlung  Bd.  IX.  S.  33  ist  bereits 
angefithrt,  dass  eine  polirte  Kupferplatte  durch  Liegen  an  der  Luft  nega- 
tiver wird.  Eine  nach  dem  Poliren  1 9  Tage  lang  der  Luft  ausgesetzte 
Kupferplatte  erschien,  als  untere  Kupferplatte  benutzt,  um  0,15  {ZnCu) 
negativer  als  eine  frisch  polirte.  Als  auf  die  so  beschaflene  horizontal 
gelegte  Kupferplatte  ein  Tropfen  Wasser  gebracht  und  in  dieses  Wasser 
das  untere  Ende  eines  frisch  polirten  Kupferstäbchens  getaucht  wurde, 
erschien  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  nur  eine  Spannung  von 
+  9,02  {ZnCuy')j  d.  h.  in  dem  Sinne,  als  ob  anstatt  des  frisch  polirten 
Kupferstäbchens  Zink  eingetaucht  worden.  Eben  diese  Spannung  be- 
obachtete ich  in  gleichem  Zeitpunkte,  als  ich  an  Stelle  der  vorigen 
Kupferplatte  eine  frisch  polirte  Kupferplatte  legte;  es  verhielt  sich  also 
zehn  Minuten  nach  eingetretener  Bertlhrung  mit  Wasser  eine  durch 
Aussetzen  an  die  Luft  um  0,15  {ZnCu)  negativer  gewordene  Platte 
einer  frisch  polirten  gleich,  was  mit  den  obigen  Resultaten  überein- 
slimmt.  Ein  gleiches  Ergebniss  fand  sich  bei  der  Untersuchung  einer 
seit  einem  halben  Jahre  an  der  Luft  gelegenen  Kupferplatte ;  vor  dem 
Benetzen  mit  einem  Wassertropfen  war  sie  0,14  {ZnCu)  negativer  als 
eine  frisch  polirte;  nach  dem  Versuche,  mittelst  eines  trocknen  Hand- 
luches stark  abgerieben,  erschien  sie  nur  noch  0,08  {ZnCu)  negativer 
als  eine  frisch  polirte. 

Dass  eine  gefeilte  Kupferoberfläche  bei  dem  Aussetzen  an  die  Luft 
gleiche  Aenderungen  erleidet ,  wie  eine  polirte,  bedarf  nach  dem  Frühe- 
ren keines  weiteren  Beweises. 


*]  Es  mag  genügen ,  hier  kurz  zu  bemerken ,  dass  dieser  Ausschlag  von  +  0,0S 
{2nCu)  zum  grössten  Theile  eine  Folge  des  Eintauchens  der  Spitze  gegenüber  einer 
Flache  ist. 
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f.    Verhalten  des  Wassers  gegen  bereits  in  Wasser  eingetaucht  gewesen» 

Kupfer. 

Wird  ein  polirtes  Kupferstück  in  Wasser  getaucht,  so  seigt  zeim 
Minuten  nach  der  Berttbrung  das  Wasser  gegen  dieses  Kupfer  eine  Span- 
nung --  0,08  [ZnCu)  (S.  608). 

Hebt  man  das  Kupfer  aus ,  und  taucht  es  sofort  oder  nach  wenigen 
Minuten  wieder  ein,  so  erscheint  gleich  beim  Eintauchen  die  zuvor  an- 
gegebene Spannung  unverändert  wieder  oder  infolge  der  Bewegang 
(vergl.  den  nächsten  Paragraphen)  uni  ein  wenig  vermindert. 

Wird  dagegen  nach  dem  Herausheben  das  an  dem  Kupfer  in  eii^ 
zelnen  Tropfen  hängende  Wasser  durch  rasches  Herumschleudem  mög- 
lichst entfernt,  und  dann  das  Kupfer  unter  einer  Glasglocke  einige  Zeil 
aufbewahrt,  so  zeigt  sich  nachher  bei  neuem  Eintauchen  dieses  Kopfers 
im  Momente  des  Eintauchens  das  Wasser  sogar  noch  stärker  negativ. 
So  betrug  die  Spannung  des  Wassers  gegen  solches  Kupfer  (jedes  Mal  im 
Momente  des  Eintauchens  gemessen) ,  nachdem  das  Kupfer  an  der  Luft 
gestanden  hatte 

ungefähr  1  Stunde  —0,09  [ZnCu) 
4—6  Stunden  —0,40 

2  Tage— 0,13       „ 
6  Tage— 0,14       „  *) 

Merkwürdigerweise  nimmt  nun,  wenn  dieses  Kupfer  eingetaucht 
bleibt,  die  negative  Spannung  ab ,  und  nach  1 0  oder  iO  Minuten  langer 
Berührung  mit  dem  Wasser  beträgt  die  Spannung  des  Wassers  gegen 
dasselbe ,  ebenso  wie  gegen  frisch  polirtes  Kupfer  in  gleicher  Zeit  nach 
dem  Eintauchen,  wieder  — 0,08  [ZnCu], 

g.    Verhalten  des  in  Wasser  bewegten  Kupf&rs  gegen  ruhendes. 

Im  44.  Bande  der  3.  Reihe  der  Annales  de  Chimic  et  de  Physi(p^ 
vom  Jahre  1855  hat  E.  Becquerel  Versuche  beschrieben  über  Ent- 
stehung elektrischer  Ströme  durch  Bewegung  eines  von  zwei  gleich- 
artigen Metallstücken  in  einer  Flüssigkeit,  während  das  andere  feststand' 


*)  Das  zu  diesem  Versuche  benutzte  Kupfer  war  6  Tage  zuvor  zwei  Mal ,    t-*'^ 
zwar  jedes  Mal  H  bis  4  5  Minuten,  in  Wasser  eingetnuclit  gewesen. 
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indess  beziehen  sich  diese  Versuche  nicht  auf  destillirtes  Wasser,  das 
er  seiner  sehr  geringen  Leitungsföhigkeit  wegen  vermied.  Als  er  die 
eine  von  zwei  in  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  oder 
andere  nicht  namhaft  gemachte  Lösungen  eintauchenden  Kupferplatten 
bewegte,  erhielt  er  wenig  kräftige  Ströme  und  noch  dazu  von  veränder- 
licher Richtung. 

Bei  destillirtem  Wasser  ist  letzteres  nicht  der  Fall ,  der  Strom  hat 
sl^ts  eine  constante  Richtung,  wenn  auch  keine  erhebliche  elektromoto- 
rische Kraft. 

An  die  Seiten  wand  eines  Glases  wurde  eine  Glasröhre  von  20  "^»^ 
Durchmesser  und  45°^**^  Länge  mit  Siegellack  befestigt,  und  in  das  Glas 
dann  so  viel  Wasser  gegossen,  dass  das  Niveau  der  Flüssigkeit  einige 
Millimeter  unter  dem  oberen  Rande  der  Glasröhre  stand;  das  untere 
Ende  der  Röhre  stand  noch  30"^"^  vom  Boden  des  Glases  ab.  In  das 
Innere  der  Glasröhre  wurde  das  eine  Kupferstück  eingesenkt,  während 
das  zweite,  an  einer  drehbaren  Axe  befestigt,  ausserhalb  der  Röhre  in 
das  Wasser  des  Glases  eintauchte.  Um  nicht  Störungen  durch  Berührung 
des  Wassers  mit  zuvor  nicht  benetzten  Theilen  des  Metalles  zu  veran- 
lassen, waren  beide  Kupferstücke  vor  den  Versuchen  gegen  10"^"*  tiefer 
eingesenkt  gewesen,  als  dies  nachher  bei  der  Bewegung  statt  fand. 

Nachdem  die  frisch  polirten  Kupferstäbe  länger  als  zehn  Minuten 
eingetaucht  gewesen,  und  die  Spannung  beider  gegen  das  Wasser  sehr 
nahe  gleich  war  (der  Unterschied  betrug  nicht  0,005  {ZnCu)),  wurde 
der  eine  Stab  in  Umdrehung  versetzt.  Die  hierdurch  erzeugte  Ungleich- 
heit in  den  Spannungen  zwischen  den  Kupferflächen  und  dem  Wasser 
konnte  entweder  mittelst  des  Condensators  oder  mittelst  des  früher 
Bd.  IX.  S.  18  erwähnten  Galvanometers  mit  9960  Windungen,  Doppel- 
nadel und  Spiegelvorrichlung  gemessen  werden. 

Mittelst  des  Condens£(^tors  ergab  sich  ein  Unterschied  in  den  Span- 
nungen des  Wassers  gegen  ruhendes  und  bewegtes  Kupfer  von  0,03  bis 
0,04  {ZnCu)  in  dem  Sinne  als  ob  anstatt  des  bewegten  Kupfers  Zink 
eingetaucht  wäre ;  durch  die  Bewegung  des  Kupfers  in  Wasser  war  also 
die  negative  Spannung  des  Wassers  gegen  ruhendes  Kupfer  um  0,03  bis 
0,04  {ZnCu)  verringert  worden. 

Dasselbe  Resultat  erhielt  ich-  durch  die  Messungen  mittelst  des  Gal- 
vanometers. Uebrigens  kehrte  das  astatische  Nadelsystem  nach  Aufhören 
Jes  Drehens  nicht  sofort  in  die  Lage ,  wie  sie  vor  dem  Drehen  gewesen 
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war,  zurück.  Selbst  zwei  Minuten  nach  dem  Aufhören  der  Bew^oog 
betrug  die  Verringerung  der  negativen  Spannung  des  Wassers  gegen 
Kupfer  noch  0,01  bis  0,02  (Z»Cu) .*) 

2.   Verhalten  des  Wassers  gegen  Platin, 
a.    Verhalten  des  Wassers  gegen  frisch  polirles  oder  gefeiltes  PlattH. 

Nachdem  im  vorhergehenden  Abschnitte  die  bei  Berührung  des 
Wassers  mit  dem  Kupfer  eintretenden  elektrischen  Vorgänge ,  sowie  die 
zu  ihrer  Beobachtung  dienenden  Verfahren  ausführlich  dargelegt  sind, 
wird  es  jetzt,  ohne  Mangel  an  Deutlichkeit  befürchten  zu  müssen,  in  den 
meisten  Fällen  möglich  sein,  in  Kürze  über  diejenigen  Erscheinungen  zo 
berichten,  welche  beim  Eintauchen  und  Verweilen  der  übrigen  Metalle  im 
Wasser  eintreten. 

Wird  frisch  polirtes  Platin  in  Wasser  getaucht ,  so  ist  beim  Ein- 
tauchen selbst  das  Wasser  gegen  dieses  Platin  ebenso  wie  gegen  Kupfer 
positiv,  und  zwar  übersteigt  bei  guter  Politur  des  Metalles  (durch  länge- 
res Abreiben  auf  dem  Handtuche  erzeugt)  diese,  positive  Spannung  die 
zwischen  Wasser  und  Kupfer  in  gleichem  Zeitmomente  eintretende  selbst 
um  0,05  {ZnCu),  so  dass  also,  wenn  beim  Eintauchen  die  Spannung  des 
Wassers  gegen  Kupfer  +0,09  {ZnCu)  beträgt,  die  entsprechende  Span- 
nung zwischen  Wasser  und  Platin  +0,14  [ZnCu)  erreicht. 

Sofort  mit  dem  Eintauchen  beginnt  aber  die  positive  Spannunf; 
zwischen  Wasser  und  Platin,  ebenso  wie  die  Spannung  zwischen  Wasser 
und  Kupfer,  abzunehmen,  und  nach  dem  Durchgange  durch  Null  in  die 
entgegengesetzte,  also  negative  überzusehen.  Diese  Aenderung  der 
Spannung  erfolgt,  wie  ich  später  noch  specieller  nachweisen  werde, 
anfangs  sehr  rasch  und  wird  dann  allraälich  langsamer.  Innerhalb  zeb^ 
Minuten  ist  die  negative  Spannung  schon  bis  — 0,11  (ZnCu)  gestiege^^ 
jedoch  ohne  damit  ihren  höchsten  Werth  erreicht  zu  haben. 


*)  Um  Missverständnisse  zu  vermeiden,  bemerke  ich,  dass  ich  mich  gewöhnli^ 
darauf  beschrankt  habe,  die  Genauigkeit  der  Messungen  bis  auf  0,01  {Zn  Cu]  zu  tr^^ 
ben ;  nur  in  einzelnen  Fällen,  wo  es  besonders  darauf  ankam,  bin  ich  bis  zu  0,0  ^ 
oder  0,005  (ZnCu)  gegangen.  Wenn  es  daher  im  Folgenden  heisst,  dass  zwei  Melm  ^ 
stücke  gegen  Wasser  ein  gleiches  Verhalten  zeigten,  so  soll  dies,  wofern  nicht  genaue^  ^ 
Werthc  speciell  angegeben  werden ,  nur  bedcMiten ,  dass  ihre  Verschiedenheit  ncr^ 
nicht  0,0t  (ZnCu)  erreichte. 


»» 
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Eine  Bestätigung  der  vorstehenden  Resultate  Hess  sich  noch  auf  an- 
era  Wege  erhalten. 

Es  wurden  gleichzeitig  frisch  polirtes  Kupfer  und  frisch  polirles 
ilin  in  destillirtes  Wasser  getaucht,  und  die  Spannung  an  den  Enden 
ises  galvanischen  Elementes  in  der  S.  613  beschriebenen  Weise  ge- 
issen.  Die  unmittelbare  Beobachtung  gab  die  Spannung  des  Elemen- 
;  Kupfer -Wasser -Platin  (genauer  Kupfer -Wasser- Platin -Kupfer)  im 
)mente  des  Eintauchens,  oder  {Cu A<])  +  {Aq Pi)  +  {PtCu)  =  —  0,18 

»Ctt).; 

Eben  diese  Spannung  lässt  sich  aber  auch  aus  den  früher  erhalte- 
n  Zahlen  wert  hen  berechnen. 

Nach  S.  604  ist  {CuPt)  =  +  0,23  {ZnCu) 
ich  dem  Vorstehenden  {AqPt)  =  -i-  0,1  4 

und  {AqCu)  =  + 0,09 
oraus  {Cu  Aq)  +  {Aq  Pl)  -h  [Pt  Cu)=s  —  0,18  {Zn  Cu) ,  also  ein  mit  dem 
rect  erhaltenen  Werthe  übereinstimmendes  Resultat  folgt. 

Zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  war  in  dem  erwähnten  speciel- 
1  Versuche  die  Kraft  des  genannten  Elementes  (CuCu)  +  iCu  Aq)  -h 
i(Aq)  H-  [Aq Aq)  H-  [Aq'Pi')  H-  [Pi Pi) -h {Pl Cu)  bis  —  0,27  {Zn Cu)  ge- 
egen.  Die  früheren  Messungen  geben  nun 

{CuPt)=  + 0,23  {ZnCu) 

{AqAq)  +  {AqPi)  H-  {Pi  P<)  ==  —  0,1 1 
{Aq Aq) -h {Aq  Cu) H- {Cu  Cu)  =  —  0,08 
;lich 
tCu)  H-  {CuAq)  +{AqAq)  H-  {Aq Aq) -{- {A(i Pt)  H-  {PtPt) +{PtCu) 

=  —  0,26  {Zn  Cu), 
Werth,  der  mit  der  directen  Beobachtung  nahe  zusammenfällt.*) 

Die  obigen  Zahlenwerthe  geben  den  Betrag  der  Aenderung  der 

Innung  zwischen  Wasser  und  Platin  innerhalb  der  ersten  zehn  Minu- 

des  Eintauchens  =  0,25  {ZnCu);  ein  Resultat,  das  ich  noch  weiter 

»tätigt  habe,  indem  ich  zehn  Minuten  nach  dem  Einsenken  eines  polir- 

1  Platinstäbchens  in   destillirtes  Wasser  ein  zweites  frisch  polirtes 


I» 


»• 


*)  Ich  erinnere  ausdrücklich  daran,  dass  diese  letzten  Versuche  nur  die  Differen- 
der  Spannungen  des  Wassers  gegen  Platin  und  Rupfer  controliren ,   dagegen  in 
ner  Weise  die  früher  festgestellten  elektrischen  Spannungen  der  MetaHe  unter  ein- 
er, indem  die  oben  für  {AqPt)  und  (AqAq)'^{Aq  Pt')  -f-  [Pt'Pi)  angeführten  Werthe 
mit  Zugrundlegung  der  Spannung  [CuPi)  =  -t-  0,S3  [ZnCu)  berechnet  wurden. 
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Platinstäbchen  eintauchte,  und  die  Spannung  dieses  KlemeDtes  im  Augen 
blicke  des  Eintauchens  maass. 

Indessen  gibt,  wie  schon  angedeutet,  die  Zahl  0,25  {ZnCm)  noch 
nicht  den  ganzen  Betrag ,  um  welchen  sich  die  Spannung  des  Wassers 
gegen  Platin  ändert;  diese  Aenderung  ist  innerhalb  der  ersten  zehn 
Minuten  nach  dem  Eintauchen  noch  keineswegs  vollendet,  sonden 
wächst  im  Laufe  der  nächsten  halben  Stunde  noch  um  mehrere  Prooeale 
in  demselben  Sinne  wie  zuvor,  so  dass  die  gesammte  Aendenng, 
welche  in  der  fraglichen  Spannung  eintritt,  0,30  {ZnCu),  noch  etwas 
übersteigt. 

Am  besten  lassen  sich  diese  Aenderungen ,  sowie  auch  die  Schnel- 
ligkeit ,  mit  welcher  sie  eintreten ,  aus  Versuchsreihen ,  wie  die  folgende, 
erkennen. 

Ein  polirtes  Platinstäbcben  wurde  in  destillirtes  Wassier  eingesraki, 
und  nach  einer  Stunde,  während  welcher  es  ruhig  darin  gestanden,  eio 
zweites  genau  gleichartiges  frisch  polirtes  Platinstäbchen  eingetancbl 
An  diesem  galvanischen  Elemente  wurden  folgende  Spannungen  be- 
obachtet : 

beim  Eintauchen  -i-0,3i  (ZnCu) 
Vi  Minute  nach  dem        „  +  0,23 
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0,18 
0,12 
0,09 
0,03 
0.01 
0,01 


Wie  das  Vorzeichen  lehrt,  erfolgte  die  elektrische  Spannung  in  dem 
Sinne ,  als  ob  an  Stelle  des  zweiten  später  eingetauchten  Platins  ein 
Zinkstück  eingetaucht  worden.  Nach  diesem  Versuche  hat  sich,  entspre- 
chend den  früheren  Messungen,  die  Spannung  während  der  ersten  zehn 
Minuten  um  0,25  {ZnCu)  geändert.  Während  also  schon  in  den  ersten 
zehn  Minuten  die  elektrische  Spannung  zwischen  Wasser  und  Platin  te- 
träcbtiich  stärker  variirt,  als  die  Spannung  zwischen  Wasser  und  Kupfer« 
ist  die  gesammte  Aenderung  bei  ersterem  Metalle  fast  doppelt  so  gros^ 
als  beim  zweiten.*) 

*)  Schröder  hat  in  Poggendorf«  Annalcn  Bd.  54.  S.75  aas  seinen  galvana«**** 
Irischen  Messungen  bereits  den  Schiuss  gezogen ,  dass  das  Platin  durch  audaaer^^ 
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Zur  Bestimmung  des  Ortes,  welchen  das  Platin  in  der  Spannungs- 
reihe einnimmt,  war  (vergl.  Bd.  IX.  S.  46)  eine  aus  in  Frankreich  be- 
arbeitetem Platin  bestehende  Platte  verwandt  worden ;  dagegen  hatte  ich 
zu  den  eben  berichteten  Messungen  Plalinstäbchen  von  3,5  ™™  Durch- 
messer aus  angeblich  russischem  Platin  benutzen  müssen,  indem  ich  an- 
fänglich keine  hinreichenden  dicken  Drähte  französischen  Platins  zu  er- 
langen vermochte.  Indess  schien  es  mir,  mit  Rücksicht  auf  das  thermo- 
elektrische  Verhalten  verschiedener  Platinsorten ,  durchaus  noth wendig, 
auch  die  Spannung  des  Wassers  gegen  die  letztere  Platinsorte  zu  prü- 
fen. Dies  konnte  nach  Erlangung  eines  Drahtes  aus  französischem  Platin 
von  3,2  ^^  Durchmesser  leicht  dadurch  geschehen ,  dass  ich  ein  frisch 
polirtes  Stäbchen  von  russischem  und  ein  eben  solches  von  französi- 
schem Platin  gleichzeitig  in  destillirtes  Wasser  tauchte,  und  die  Span- 
nungen an  den  Polen  dieses  aus  den  beiden  Platinsorten  und  Wasser 
bestehenden  Elementes  maass. 

Aus  solchen  Beobachtungen  ergab  sich,  dass  die  positive  Spannung 
des  Wassers  gegen  französisches  Platin  im  Momente  des  Eintauchens 
am  0,02  bis  0,03  {ZnCu)  grösser  war  als  gegen  russisches  Platin;  der 
Ausschlag  des  Elektrometers  erfolgte  also  in  dem  Sinne,  als  ob  an  Stelle 
des  französischen  Platins  ein  Zinkstück  eingetaucht  worden.  Auch  nach 
sechs  Stunden  erschienen  die  beiden  Stäbchen  noch  nicht  völlig  gleich, 
obwohl  der  anfängliche  Ausschlag,  jedoch  ohne  seine  Richtung  zu  ändern, 
allmälich  abgenommen  hatte :  nach  zehn  Minuten  nämlich  betrug  die  Span- 
nung des  Elementes  aus  russischem  Platin,  Wasser  und  französischem  Pla- 
tin noch  +  0,02  {ZnCu),  nach  zwei,  vier  und  sechs  Stunden  noch  +  0,01 
[ZnCu).  Daraus  folgt,  dass  mehrere  Stunden  nach  dem  Eintauchen  die 
negative  Spannung  des  Wassers  gegen  das  angewandte  französische  Pla- 
tin um  0,01  {ZnCu)  geringer  war  als  die  gegen  das  zu  diesen  Versuchen 
benutzte  russische  Platin  beobachtete  Spannung.  '^) 


BerähruDg  mit  Wasser  negativ  verändert  wird,  und  dass  die  Grosse  dieser  Aenderung 
beim  Platin  viel  beträchtlicher  ist  als  beim  Kupfer. 

*J  Wenn  die  Ladungen  des  Elektrometers  so  schwach  sind,  wie  in  diesen  letzten 
Messungen,  so  lässt  sich,  falls  das  Zimmer  völlig  unelektrisch  ist,  wie  dies  bei  massig 
feuchter  Luft  während  des  Sommers  statt  6udet,  die  Genauigkeit  der  Messungen  bis  auf 
weniger  als  0,005  (ZnCu)  verbürgen,  indem  man  eben  wegen  der  äusserst  geringen 
Spannung  bei  den  unmittelbar  nach  einander  in  beiden  Lagen  des  Commutators  aus- 
^^hrten  Messungen  keine  Störung  durch  einen  ungleichen  ElektricitStsverlust  zu  be- 


r::^  _  t 
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Beim  Kupfer  zeigte  sich  im  Momente  des  EintaucheDS  zwischen 
polirtem  und  gefeiltem  Metall  ein  grosser  Unterschied  (S.  611);  die 
negative  Spannung  des  Wassers  gegen  gefeiltes  Kupfer  war  nur  um 
0,03  {ZnCu)  geringer  als  die  zehn  Minuten  spKter  eintretende  con- 
stante  Kraft. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  bietet  auch  das  Platin  dar.  Als  ein  ge- 
feiltes Platinstäbchen  eine  Stunde  nach  dem  Einsenken  eines  and^^ 
polirten  Stabchens  in  destillirtes  Wasser  getaucht  wurde ,  zeigte  das  so 
gebildete  Element  im  Augenblicke  des  Eintauchens  des  gefeilten  Stäb- 
chens nur  eine  elektromotorische  Kraft  von  —  0,09  (ZnCu),  woran« 
folgt ,  dass  die  negative  Spannung  des  Wassers  gegen  das  gefeilte  eben 
im  Eintauchen  begriffene  Stäbchen  nur  um  diesen  Betrag  geringer  mr, 
als  gegen  das  bereits  eine  Stunde  lang  eingetauchte  andere  polirte  Stäb- 
chen. Setzen  wir  die  Spannung  des  Wassers  gegen  Platin,  eine  Stande 
nach  dem  Eintauchen,  =  —  0,19  (ZnCu) ,  so  würde  iUr  gefeiltes  Plathi 
beim  Eintauchen  die  Spannung  {AqPt)  ss  -*  0,10  {ZnCu)  sein,  wahrend 
sie  ftir  polirtes  +  0,1 4  [ZnCuj  betrug. 

Wahrend  am  polirten  Platin  die  nach  dem  Eintauchen  in  Wasser 
eintretende  Aenderung  sich  verhältnissmassig  langsam  vollzieht,  ist  sie, 
ebenso  wie  beim  Kupfer,  beim  gefeilten  Platin  viel  schneller  beendigt. 
In  dem  so  eben  beschriebenen  Versuche  betrug  die  Spannung  des  Ele- 
mentes 

beim  Eintauchen  des  gefeilten  Platins  — 0,09  [ZnCu] 
%  Minute  nach  dem         ,,  ,,         „  „       —  0,05 

1 A       >i         M        ♦»  M  ?»  1»  ti       "~  v,ü2 

'"  »»  »>  1»  »1  1»  »»  »1  "■"  u,uu 

so  dass  also  das  gefeilte  Platin  bereits  durch  eine  zehn  Minuten  dauernde 
Berührung  mit  Wasser  in  denselben  Zustand  versetzt  wird,  den  das 
polirte  erst  nach  Verlauf  von  mehr  als  einer  halben  Stunde  annimmt. 

Wenn  ein  gefeiltes  und  ein  polirtes  Platinstübchen  gleichzeitig  in 
destillirtes  Wasser  eingetaucht  werden,  so  muss  nach  dem  VorstehendeB 
im  Momente  des  Eintauchens  eine  starke  Spannung  hervortreten.   Bei 
einem  speciellen  Versuche  betrug  dieselbe  z.  B.  +  0,24  (ZnCu),  d.  h.  iß 
dem  Sinne,  als  ob  an  Stelle  des  polirten  Platins  ein  Stück  Zink  ein- 
getaucht würde.  Wird  eben  diese  Spannung  aus  den  früheren  Versuchet^ 
berechnet,   so  ergibt  sich  ein  mit  der  directen  Messung  übereinstim- 
mender Werth. 


»1 


}: 


»' 
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6.    Verhalten  des  Wassei^s  gegen  Platin,  das  der  Luft  ausgesetzt  gewesen, 
oder  zuvor  in  Wasser  getaucht  oder  ausgeglüht  worden,  oder  in  Betvegung 

befindlich  ist. 

Während  das  Kupfer  durch  Aussetzen  an  die  Luft  nicht  unerheb- 
liche Veränderungen  in  seiner  Oberfläche  erleidet,  scheinen  solche  beim 
Platin  nicht  einzutreten ;  denn  die  sehr  geringen  Abweichungen ,  welche 
sich  bisweilen  zwischen  dem  frisch  polirten  und  dem  nach  dem  Poliren 
mehrere  Tage  der  Luft  ausgesetzt  gewesenen  Platin  zeigen,  könnten  ihre 
genügende  Erklärung  in  der  Schwierigkeit  finden ,  der  Oberfläche  des 
Dicht  beträchtlich  harten  Metalles  stets  dieselbe  Politur  zu  ertheilen. 
Eine  etwas  geringere  Politur  wird  aber,  wie  aus  den  zuvor  berichteten 
Verschiedenheiten  im  Verhalten  des  poKrten  und  gefeilten  Metalles  her- 
vorgeht, gerade  bei  der  grossen  und  sehr  schnell  eintretenden  Ver- 
änderung in  der  Spannung  zwischen  Wasser  und  Platin,  leicht  Abwei- 
chungen von  0,02  und  selbst  0,03  {ZnCu)  zur  Folge  haben  müssen. 

Wird  ein  Platinstäbchen ,  das  bereits  zehn  Minuten  mit  Wasser  in 
Berührung  gewesen  ist,  aus  demselben  herausgehoben ,  und  nach  weni- 
gen Secunden  wieder  eingetaucht,  so  zeigt  es  sehr  nahe  dieselbe  Span- 
nung, wie  vor  dem  Herausheben. 

Wird  aber  das  Platinstäbchen  nach  dem  Herausziehen  aus  dem 
Wasser,  ohne  es  abzuwischen,  längere  Zeit  an  der  Luft  aufbewahrt,  so 
zeigt  bei  neuem  Eintauchen  das  Wasser  keine  oder  nur  eine  sehr  geringe 
Spannung  gegen  das  Platin ;  zehn  oder  zwanzig  Minuten  nach  dem  Ein- 
tauchen steigt  die  negative  Spannung  wieder  zu  dem  Werthe ,  der  bei 
frisch  polirtem  Platin  nach  gleich  langer  Berührung  mit  dem  Wasser  be- 
obachtet wird. 

Das  Platin  wird  zwar  durch  Erhitzen  an  der  Luft  chemisch  nicht 
geändert ;  doch  erleidet  seine  Oberfläche  durch  Glühen  eine  beträchtliche 
physikalische  Veränderung,  ich  möchte  sagen,  Auflockerung.  Denn,  wenn 
ein  Platinstäbchen  durch  Putzen  mit  Schmirgelpapier  und  Abreiben  auf 
hinein  Handtuche  polirt  ist ,  so  gleitet  es ,  wenn  man  es  zwischen  einem 
löit  den  Fingern  angedrückten  Handtuche  hinzieht,  leicht  hindurch,  wäh- 
''Gnd  es  nach  dem  Glühen  bei  gleichem  Verfahren  wie  mit  einer  rauhen 
Oberfläche  versehen  erscheint.  Ich  hielt  es  daher  für  nothwendig,  auch 
^s  Verhalten  zwischen  Wasser  und  Platin  nach  dem  Glühen  des  letzteren 
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zu  untersuchen.   Des  besseren  Verständnisses  wegen  möge  es  mir  ge- 
stattet sein,  eine  specielle  Versuchsreihe  mitzutheilen. 

Nachdem  ein  polirtes  Kupferstttck  zehn  Minuten  lang  bereits  ins 
Wasser  eingesenkt  worden,  wurde  ein  frisch  polirtes  Platinstabchen  m- 
getaucht ,  und  die  Spannung  dieses  Elementes  aus  Kupfer ,  Wasser  und 
Platin  erhalten : 

beim  Eintauchen  »--0,02  {ZnCu) 
V4  Minute  nach  dem        „  —  0,4  3      „ 

4V2      11        I«      1,  it  —0,14       ,, 

10         „        , —0,28       „      elc. 

Daraus  folgt  die  Spannung  des  Wassers  gegen  Platin  in  den  be- 
zeichneten Zeitpunkten  der  Reihe  nach:  -i-0,43;  -1-  0,02;  +0,01; 
—  0,13 (ZfiCtf)  etc. 

Wahrend  das  Kupfer  eingetaucht  blieb,  wurde  das  Platin  von 
Neuem  polirt  und  dann  in  ^ner  Spirituslampe  mit  doppeltem  Loftzage 
geglüht ;  die  Temperatur  erreichte  bei  der  Dicke  und  der  guten  Latong 
und  Strahlung  des  Platins  nicht  die  Weissglühhitze.  Als  dieses  Plathi  nach 
dem  Erkalten  eingetaucht  wurde ,  betrug  die  Spannung  des  Elmneotei 
aus  Kupfer,  Wasser  und  Platin 

beim  Eintauchen  »  —  0,1 5  {ZnCu) 
%  Minute  nach  dem         „  —  0,26 


IV2  f.  M  n 
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—  0,30 

—  0,37 

—  0,35 

—  0,30 
Hieraus  folgt  die  Spannung  zwischen  Wasser  und  Platin  in  Am 

angegebenen  Zeitpunkte  der  Reihe   nach:    0,00;    — 0,11;    —  0,<5; 
—  0,22;  —0,20;  —  0,15  (ZnCti). 

Das  Kupfer  ward  von  Neuem  polirt,  und  das  Platin,  ohne  seine 
Oberfläche  weiter  zu  berühren,  nochmals  ausgeglüht.  Als  zehn  Minuten 
nach  dem  Einsenken  des  Kupfers  das  Platin  eingetaucht  wurde,  betrug 
die  Spannung  des  Elementes  Kupfer,  Wasser  und  Platin 

beim  Eintauchen  =  —  0,24  (ZnCu) 
V4  Minute  nach  dem         „  — 0,32 

IV2       n         „       „  —0,34 

3V2       M         9»      M  »»  —  0,36 
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IV4  Stunde  nach  dem  Eintauchen  =  — 0,34  {ZnCu) 
2y2       „         ,,       „  ,,  —0,32       ,, 

Hieraus  folgen  die  Spannungen  zwischen  Wasser  und  Platin  in  den 
gegebenen  Zeitpunkten  der  Reihe  nach:  — 0,09;  — 0,17;  — 0,19; 
0,21;  —0,22;  —0.19;  —0,17  {ZnCu). 

Durch  Glühen  des  polirten  Platins  wird  also  die  Spannung  des 
assers  gegen  dasselbe  gleich  beim  Eintauchen  negativ.  In  den  vor- 
ihenden  Versuchen  wurde  diese  negative  Spannung  durch  ein  zweites 
isglühen  noch  erhöht.  Dieser  letztere  erhöhte  Werth  lässt  sich  indess 
ch  durch  die  intensivere  Hitze  eines  Bunsen'schen  Gasbrenners  mit 
ppeltem  Luftzuge  mittelst  einmaligen  Glühens  erreichen.  *) 

Auffallend  ist.  dass  nach  dem  Eintauchen  des  geglühten  Platins  die 
gative  Spannung  zwischen  Wasser  und  Platin  rasch  über  das  Maxi- 
tun  der  bei  ungeglühtem  Platin  beobachteten  Spannung  ( —  0,1 9  {Zn  Cu)) 
3igt  (bis  —  0,23  [ZnCu]),  und  dann  allmälich  wieder  auf  das  eben  er* 
ahnte  Maximum  zurücksinkt.  Beim  Kupfer  hatten  wir  auch  ein  lieber- 
breiten  der  gewöhnlichen  grössten  negativen  Spannung  (S.  622), 
loch  in  etwas  anderer  Weise;  früher  in  Wasser  getauchtes  und  dann 
lige  Tage  der  Luft  ausgesetztes  Kupfer  zeigte  beim  Eintauchen  eine 
ossäre  Spannung  als  frisch  polirtes  zehn  Minuten  nach  'Jem  Ein- 
uchen ,  und  ging  dann  ebenfalls  langsam  auf  die  Spannung  des  frisch 
lirten  Metalles  zurück. 

Das  eben  bezeichnete  Verhalten  des  geglühten  Platins  wird  durch 
in  nachfolgenden  Versuch  noch  weiter  bestttügt. 

Von  zwei  frisch  polirten  Platinstaben  ward  der  eine  sofort  in  de- 
illirtes  Wasser  getaucht,  der  andere  dagegen  in  der  zuvor  genannten 
isflamme  stark  geglüht,  und  16  Minuten  nach  dem  Einsenken  des 
steren  in  das  Wasser  getaucht.  Die  Spannung  dieser  Kette  betrug  im 
dgenblicke  des  Eintauchens  des  zweiten  Stttbchens 

-1-0,06  (ZnCti) 
nach  V4  Minute  -1-0,04 

2  „  0,00 

3  „       —0,03 


»» 
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*)  Beim  Glühen  des  PlatinsUibchens  wurde  die  Spitze  stets  in  die  Flamme  ge- 
^'it ,  so  dass  die  beim  ersten  Eintauchen  möglicherweise  darauf  nieder  geschlagene 
le  wieder  verbrennen  mussie. 
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Das  geglttbte  Platiu  verhielt  sich  in  Bezug  auf  die  Richtung  der 
elektrischen  Spannung  also  anfangs  so ,  als  ob  an  seiner  Stelle  Zink  eb- 
getaucht  w&re ,  nach  drei  Minuten  aber  umgekehrt. 

Durch  die  Bewegung  des  Platins  im  Wasser  wird  die  Spannung  des 
Wassers  gegen  dasselbe,  wenn  das  Metall  durch  längeres  (mehrstündiges] 
Eintauchen  den  constanten  Zustand  angenommen  hat,  nicht  merkUcli 
geändert. 

3.  Verhalten  des  Wassers  gegen  Silber. 
a.    Verhallen  des  frisch  polirten  oder  gefeilten  Silbers. 

Die  zu  den  folgenden  Messungen  benutzten  SilberstSbchen  voo 
nahe  4°^  Durchmesser  stammten  aus  derselben  Masse  chemisch  reineQ 
Silbers,  aus  welcher  die  Bd.  IX.  S.  45  beschriebene  Platte  gefertigt  war. 
Die  elektrische  Differenz  dieses  Metalles  gegen  Kupfer  ist  nach  d^  dteo 
angefllhrten  Stelle  a=  0,18  {ZnCu). 

Da  das  reine  Silber  ausserordentlich  weich  ist,  so  Ittsst  es  sich  oacb 
dem  gewöhnlich  angewandten  Verfahren  wohl  nicht  mit  vollk<»DiDeD 
polirter,  d.  h.  von  Rissen  freier  Oberflache  darstellen ,  und  je  nach  der 
mehr  oder  weniger  vollkommenen  Politur,  welche  es  durch  das  Be- 
handeln mit  Schmirgelpapier  und  durch  Abreiben  auf  einem  Handtache 
annimmt,  wird,  wie  man  nach  den  vorhergegangenen  Erfohrungen 
bei  polirten  und  gefeilten  Metallen  erwarten  muss ,  die  Grösse  der 
Spannung  zwischen  Wasser  und  Silber  beim  Eintauchen  des  MetaUes 
schwanken.  Bei  guter  Politur  ist  es  mir  gelungen ,  eine  Spannung  des 
Wassers  gegen  Silber  von  +0,08  {ZnCu)  zu  beobachten;  bei  weniger 
vollkommener  Politur  sinkt  dieselbe  bis  zu  Null  oder  auch  selbst  bis 
—  0,02  (Zn  Ctt)  herab. 

Dagegen  gewahren  die  einige  Zeit  nach  dem  Eintauchen  ausgefitbr' 
ten  Messungen  sehr  constante  Werthe ;  zehn  oder  zwanzig  Minuten  nach 
dem  Eintauchen  ist  die  Spannung  des  Wassers  gegen  Silber  sehr  nahe 
der  Spannung  des  Wassers  gegen  Kupfer  gleich ;  der  Unterschied  bctrügi 
ungefähr  0,01  {ZnCu),  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass,  wenn  die  Span- 
nung zwischen  Wasser  und  Kupfer  — 0,08  {ZnCu)  beträgt,  dieSpannims; 
zwischen  Wasser  und  Silber  nur  bis  —  0,07  {ZnCu)  steigt. 

In  recht  auffälliger  Weise  lässt  sich  diese  nahe  Uebereinstimmung 
der  beiden  Spannungen  darthun,  wenn  polirtes  Kupfer  und  Silber  in 
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Wasser  zu  einem  Elemente  zusammen^^efilgt  werden.  Nach  dem  Ein- 
tritte der  Constanten  Werlhe  (zehn  bis  zwanzig  Minuten  nach  dem  Ein- 
tauchen) ist  die  Spannung  an  den  Polen  dieses  Elementes  aus  Kupfer, 
Wasser  und  Silber  nahe  der  Spannung  zwischen  Kupfer  und  Silber 
gleich;  sie  beträgt  —0,17  {ZnCu),  während  (CuAg)  =  +  0,18  {ZnCu) 
ist,  so  dass  also  die  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkenden  Spannun- 
gen zwischen  Wasser  und  Kupfer  einerseits ,  und  zwischen  Wasser  und 
Silber  andererseits  sich  nahezu  aufheben. 

Die  Aenderung,  welche  bei  guter  Politur  des  Metalles  innerhalb  der 
ersten  zehn  oder  zwanzig  Minuten  nach  dem  Eintauchen  in  der  Span- 
nung zwischen  Wasser  und  Silber  eintritt,  ist  also  nahe  der  beim  Kupfer 
beobachteten  Aenderung  gleich. 

Das  gefeilte  Silber  verhält  sich  ähnlich  wie  das  gefeilte  Kupfer; 
die  Spannung  zwischen  Wasser  und  gefeiltem  Silber  beim  Eintauchen  ist 
nur  einige  Procente  weniger  negativ  als  zehn  oder  zwanzig  Minuten 
später. 

6.   Verhalten  des  Wassers  gegen  an  der  Luft  gelegenes  oder  zuvor 
eingetauchtes  oder  geglühtes  oder  bewegtes  Silber. 

Im  vorhergehenden  Paragraphen  ist  der  Schwierigkeit,  das  Silber 
hinreichend  zu  poliren ,  gedacht  worden  und  mit  Rücksicht  auf  diesen 
Umstand  wage  ich  keinen  bestimmten  Ausspruch  darüber,  ob  überhaupt 
und  um  welchen  Betrag  die  Spannung  des  Wassers  gegen  Silber,  das 
einen  bis  zwei  Tage  an  der  Luft  gelegen  hat,  von  der  Spannung  des 
Wassers  gegen  frisch  polirtes  Metall  beim  Eintauchen  abweicht. 

Wird  ein  polirtes  Silberstäbchen  bis  zum  Eintritt  der  constanten 
Spannung  ins  Wasser  eingetaucht,  so  erscheint,  wenn  das  Stäbchen  aus 
dem  Wasser  herausgehoben  und  wenige  Secunden  darauf  wieder  ein- 
getaucht wird,  die  vor  dem  Herausheben  beobachtete  Spannung  sogleich 
beim  Eintauchen  wieder. 

Wird  das  Stäbchen  nach  dem  Herausheben  aus  dem  Wasser  mehrere 
Tage  der  Luft  ausgesetzt ,  so  tritt  beim  Eintauchen  in  Wasser  sofort  die 
coDStante  Spannung  — 0,07  {ZnCu)  ein,  oder  es  zeigt  sich  auch  eine  bis 
—  0,08  oder  —  0,09  {ZnCu)  erhöhte  Spannung,  die  jedoch  bald  wieder 
mf  den  Werth  —  0,07  {ZnCu)  herabsinkt. 

Nach  dem  Glühen  eines  polirten  Silberstäbchens  erscheint  beim 
Eintauchen  die  Spannung  des  Wassers  gegen  dasselbe  beträchtlich  nega- 
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tiv.  In  einem  Versuche  ward  dieselbe  beim  Eintauchen  — 0,<4  [ZnCw 
gefunden  und  ging  dann  in  zehn  Minuten  auf  — 0,07  {ZnCu)  zurück; 
in  einem  andern  stieg  die  Spannung  beim  Eintauchen  sogar  bis  —0,19 
{Zn  Cu)  und  nahm  dann  so  langsam  ab ,  dass  sie  in  3  Stunden  erst  bis 
—  0,1 1  {ZnCu)  gesunken  war. 

Das  Glühen  geschah  über  einer  Spirituslampe  mit  doppeltem  Luft- 
züge ,  und  erreichte  bei  der  Dicke  und  guten  Wärmeleitung  der  Swbe 
keine  grosse  Höhe ;  es  wurde  namentlich  das  eine  Ende  des  Stäbchens 
der  Flamme  ausgesetzt,  und  auch  nur  dieses  ins  Wasser  getaucht;  die 
entfernteren  etwas  mit  Kohle  belegten  Theile  kamen  mit  dem  Wasser 
nicht  in  Berührung.  Die  Oberfläche  des  Silbers  erschien  nach  dem  Glü- 
hen überall  matt. 

Ein  gleiches  Resultat  erhielt  ich  durch  Glühen  des  Silbers  in  der 
Flamme  eines  Bunsen'schen  Gasbrenners  mit  doppeltem  Luftzuge;  die 
Spitze  des  Silberstäbchens  war  geschmolzen  und  nirgends  ein  Beschlag 
von  Kohle  wahrnehmbar.  Beim  Eintauchen  betrug  die  Spannung  des 
Wassers  gegen  dieses  Silber  —  0,20  {ZnCu). 

Die  Bewegung  des  Silbers  ändert  an  der  negativen  Spannung  zwi- 
schen Wasser  und  Silber  nach  längerem  {%  stündigem)  Eintauchen  nur 
äusserst  wenig.  Die  Beobachtungen  mittelst  des  Galvanometers  ergaben 
eine  Verminderung  derselben  um  etwa  0,005  {ZnCu). 


4.    Verhalten  des  Wassers  gegen  Gold, 


a.    Y einhalten  des  Wassers  gegen  frisch  polirtes  und  gefeilies  Gold. 

Das  zu  den  nächstfolgenden  Messungen  verwandle  Goldsl^bcheö 
war  ebenso  wie  das  Metall  der  entsprechenden  Platte  (S.  600)  nicht  ab- 
solut chemisch  rein ;  es  war  von  dem  Münzscheider  als  möglichst  feinßS 
Gold  geliefert  worden  und  enthielt  also  jedenfalls  noch  geringe  fremd- 
artige Beimengungen.  Die  Dicke  des  Goldstäbchens  betrug  nur  2°^;  ^^ 
liess  sich  daher  schwierig  poliren. 

Nach  S.  600  ist  die  Spannung  {CuAu)  =+0.10  {ZnCu)\  unter 
Zugrundlegung  dieses  Wcrthcs  ergibt  sich   beim  Eintauchen  die  Span- 
nung des  Wassers  gegen  Gold  =+0,10  {ZnCu);  diese  positive  Span- 
nung nimmt  rasch  ab,  und  verwandelt  sich  in  eine  negative,  welche  nach 
zehn  bis  zwanzig  Minuten  bis  —0.16  {ZnCu)  steigt. 
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Nach  vorstehenden  Messungen  beträgt  die  Gesammtänderung,  wei- 
he die  Spannung  zwischen  Wasser  und  Gold  erleidet,  0,26  [ZnCu). 
Meselbe  habe  ich  auch  direct  bestimmt,  indem  ich  eine  halbe  Stunde 
ach  dem  Eintauchen  eines  Golddrahtes  das  polirte  Goldstäbchen  in  das- 
elbe  Wasser  tauchte,  und  die  Spannung  dieses  Elementes  beim  Ein- 
lochen und  nach  dem  Eintritt  des  constanten  Zustandes  maass.  Der 
Interschied  beider  Beobachtungen  gab  jene  Aenderung  =  0,29  {Zn  Cu). 
lebrigens  hängt  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  diese  Aenderung  vor- 
ehreitet ,  von  der  Beschaffenheit  des  Wassers  und  der  Oberfläche  des 
lletalles  ab,  so  dass  in  manchen  Fällen  bereits  nach  zehn  Minuten,  in 
inderen  erst  nach  zwanzig  Minuten  oder  auch  noch  etwas  längerer  Zeit 
ein  constanter  Zustand  in  der  Spannung  eingetreten  ist. 

Der  Unterschied  in  den  Geschwindigkeiten ,  mit  welchen  die  Modi- 
ficationen  in  den  Spannungen  zwischen  Wasser  und  polirtem  Kupfer 
einerseits ,  und  zwischen  Wasser  und  polirtem  Golde  andererseits  ver- 
laufen, tritt  recht  deutlich  hervor ,  wenn  gleichzeitig  ein  polirtes  Kupfer- 
und  ein  polirtes  Goldstäbchen  in  Wasser  getaucht  werden.  Die  Spannung 
iines  solchen  aus  Kupfer,  Wasser  und  Gold  gebildeten  Elementes  betrug 

beim  Eintauchen  —0,08  [ZnCu] 

ungefähr  V4  Minute  nach  dem         ,,  — 0,06        „ 

1»     2/2       ,,         ,,        ,,  ,,  —0,03        ,, 

,,     lu        ,,        ,,       ,,  ,,  —  u,iz       ,,    etc. 

Die  Aenderung  in  der  Spannung  zwischen  Wasser  und  Gold  ist 
Iso  in  den  ersten  Minuten  nach  dem  Eintauchen  geringer  als  die  Aen- 
erung  zwischen  Wasser  und  Kupfer,  später  aber  beträchtlich  grösser, 
lebrigens  war  in  dem  vorstehenden  Versuche  die  Aenderung  in  der 
paonung  zwischen  Wasser  und  Gold  in  zehn  Minuten  noch  nicht  voll- 
odet,  wie  man  leicht  findet,  wenn  man  die  Spannung  berechnet,  welche 
in  Element  aus  bereits  zehn  Minuten  in  Wasser  eingesenktem  Kupfer 
nd  eben  eintauchendem  polirten  Golde  zeigen  muss ;  diese  Spannung 
eträgt  +0,08  (ZnCu),  so  dass  also  die  im  vorstehenden  Versuche 
inerhalb  zehn  Minuten  am  Golde  allein  vollzogene  Veränderung  nur  auf 
,20  {ZnCu)  steigt.  Nach  Eintritt  des  constanten  Zustandes  würde  obiges 
lement  anstatt  der  Spannung  — 0,12  {ZnCü)  die  Spannung  — 0,18 
'nCu)  dargeboten  haben. 

Die  gleich  zu  erwähnenden  Beobachtungen  über  den  Verlauf  der 
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elektrischen  Spannung  des  Wassers  gegen  gefeilles  Gold  machten  es 
nothwendig,  auch  ein  absolut  reines  GoldstSibchen  in  Bezug  aufsein 
Verhalten  gegen  Wasser  zu  vergleichen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  das 
Gold  aus  einer  Lösung  von  Goldchlorid  durch  Eisenvitriol  niedergeschla- 
gen ,  der  gut  ausgewaschene  Niederschlag  in  einem  kleinen  Tiegel  ge- 
schmolzen und  die  erhaltene  rundliche  Masse  ohne  Weiteres  in  die  Form 
eines  23™°^  langen  und  3,4"^"^  dicken  Stäbchens  gebracht. 

Das  Wasser  verhielt  sich  gegen  dieses  polirte  Stäbchen  im  Allge- 
meinen ebenso  wie  gegen  das  vorher  benutzte.  Da  infolge  der  grösseren 
Steifigkeit  das  neue  Stäbchen  sich  vollkommener  poliren  liess,  als  das 
frühere  dünnere ,  so  gelang  es  auch ,  beim  Eintauchen  eine  noch  etwas 
höhere  positive  Spannung  des  Wassers,  selbst  bis  zu  +0,15  (ZnCtijzu 
beobachten.  Die  nach  längerer  Berührung  mit  dem  Wasser  vorhandene 
Spannung  war  der  früheren  gleich,  wie  dies  auch  die  directe  Verglei- 
chung  beider  Stäbchen  ergab ;  dagegen  war  infolge  der  verschiedenen 
Beschaflenheit  (Politur)  der  Oberfläche  der  Verlauf  der  Aenderung  in  der 
Spannung  der  beiden  Stäbchen  nicht  derselbe. 

Wurde  das  Stäbchen  aus  chemisch  reinem  Golde  gefeilt .  und  dann 
in  das  Wasser  getaucht,  so  war  die  beim  Eintauchen  zu  beobachlende 
Spannung  des  Wassers  gegen  das  gefeilte  Gold  etwas  geringer  als  ge^ea 
das  polirte  (+0,07  bis  +  0,09  [ZnCu))\  dagegen  ging  diese  positive 
Spannung  langsamer  in  die  negative  über,  und  wuchs  die  letztere  viel 
weniger  rasch  als  beim  polirten  Golde ;  ja  es  trat  sogar  in  der  Aen- 
derung der  Spannung  nach  der  negativen  Seite  hin  auf  einige  Zeit  ein 
Stillstand  oder  selbst  schwache  Umkehr  ein ,  worauf  dann  von  Neuem 
die  Aenderung  nach  der  negativen  Seite  hin  langsam  vorzuschreiten  be- 
gann.   Es  möge  gleich  die  erste  Versuchsreihe  mit  dem  gefeilten  Drahte 
aus  chemisch  reinem  Golde  hier  Platz  finden.  Die  Spannung  des  Wassers 
gegen  dieses  Gold  betrug     beim  Eintauchen  +0,09  [ZnCu] 


V4  Minute  nach  dem 

+  0,02       , 

1%       „ 
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0,00       . 
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Also  selbst  io  einer  Stunde  ist  die  Spannung  des  Wassers  gegen  ge- 
feiltes Gold  noch  lange  nicht  so  weit  negativ  als  in  zehn  Minuten  gegen 
polirtes ;  erst  am  andern  Tage  wurde  eine  fast  ebenso  hohe  negative 
Spannung  beobachtet. 

In  der  vorstehenden  Versuchsreihe  ist  die  positive  Spannung  in  den 
auf  das  Eintauchen  folgenden  nächsten  Minuten  nicht  negativ  geworden, 
sondern  nur  zum  Verschwinden  gekommen;  bei  anderen  Beobachtun- 
gen, wo  der  Oberflächenzustand  ein  etwas  verschiedener  gewesen,  trat 
aber  bald  nach  dem  Eintauchen  die  negative  Spannung  ein.  So  z.  B. 
wurde  in  einer  zweiten  Versuchsreihe  die  Spannung  zwischen  Wasser 
and  gefeiltem  Golde  gefunden  : 

beim  Eintauchen  +0,07  {ZnCü) 
V4  Minute  nach  dem        „  +0,01 


V/2 
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—  0,01 

—  0.05 

—  0,04 

—  0,04 

—  0,05 


1        Tag       „       „  „  -0,12       „ 

In  ahnlicher  Weise  verhielt  sich  im  Allgemeinen  auch  das  gefeilte 
Stöbehen  aus  nicht  chemisch  reinem  Golde ;  nur  trat  bei  ihm ,  wenn  die 
positive  Spannung  bald  nach  dem  Eintauchen  verschwunden,  oder  selbst 
schwach  negativ  geworden  war,  die  Umkehr  nach  der  positiven  Seite  oft 
so  stark  ein ,  dass  die  beim  Eintauchen  beobachtete  Spannung  fast  er- 
reicht (ja  in  einzelnen  Folien  selbst  tiberschritten)  wurde ;  diese  positive 
Spannung  erhielt  sich  je  nach  ihrer  Höhe  längere  Zeit,  und  ging  dann 
später  in  die  negative  über.  Des  besseren  Verständnisses  wegen  will  ich 
eine  Versuchsreihe  im  Auszuge  mittheilen.  Die  Spannung  des  Wassers 
gegen  den  frisch  gefeilten  Golddraht  betrug 

beim  Eintauchen  +0,09  {ZnCu) 
3  Minuten  nach  dem         „  +0,01 


I»  ^r^    V,  V    •  y, 


15       „  „      „  „  +0,06 

25       „  „      „  „  +0,07 

50       „  „      „  „  +0,03 

4Vi  Stunde     ,.      „  „  —0,09 

Wurde  das  gefeilte  Gold  wieder  massig  polii-t,  so  blieb  noch  eine 
^^i^ung  ftir  die  zuletzt  erwähnten  Vorgänge ,  die  sich  namentlich  auch 
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in  dem  sehr  langsamen  und  geringeren  Wachsen  der  negativen  Sp 
nung  während  der  Berührung  mit  dem  Wasser  aussprach.    Erst  nai 
wiederholtem  sorgfältigen  Poliren  erschienen  die  zu  Anfang  dieses  Ah~z 
Schnittes  für  polirles  Gold  angegebenen  Werthe  wieder.    Das  Gesagt 
gilt  namentlich  von  dem  dünneren  Drahte,  der  sich  schlecht  poliren  lies^ 

b.    Verhalten  des  Wassers  gcyen  an  der  Luß  gelegenes  oder  zuvor 
eingetauchtes  oder  geglühtes  oder  beioegtes  Gold. 

Während  Platin ,  wenn  es  nach  dem  Poliren  einige  Tage  der  Lull 
ausgesetzt  wird,  keine  Aenderung  in  seinem  Verhalten  gegen  Wasser 
zeigt ,  und  beim  Silber  unter  gleichen  Umständen  wenigstens  keine  sehr 
beträchtlichen  Modificationen  eintreten ,  übt  das  Aussetzen  an  die  Luft 
auf  das  Gold  einen  erheblichen  Einfluss  aus.    Als  die  beiden  im  vorher- 
gehenden Paragraphen  beschriebenen  Goldstäbchen  ein  Mal  13,  ein 
anderes  Mal  1 4  Tage  lang  unter  einer  Glasglocke  gestanden  hatten ,  be- 
trug im  Momente  des  Eintauchens  die  Spannung  des  Wassers  gegen 
dieselben  in  der  ersten  Versuchsreihe  —  0,07  {ZnCu),  und  in  der  zweiten 
—  0,09  {ZnCu);  innerhalb  der  nächsten  zehn  Minuten  stieg  diese  nega- 
tive. Spannung  respoctive  auf  —  0,17  und  — 0,19  {ZnCu). 

Als  beide  Goldstäbchen  nach  den  eben  erwähnten  Versuchen  ans 
dem  Wasser  gehoben  worden,  und,  ohne  wieder  berührt  zu  sein,  einen 
Tag  an  der  Lufl  gestanden  hatten,  betrug  die  Spannung  des  Wassers 
gegen  dieselben  im  Momente  des  Eintauchens  —  0,1 0  [ZnCu)  und  erhöhte 
sich  innerhalb  der  nächsten  zehn  Minuten  bis  —  0,19  {ZnCu). 

Wurde  das  frisch  polirte  Stäbchen  aus  dem  nicht  chemisch  reinen 
Golde  geglüht*),  so  erschien  die  Spannung  des  Wassers  gegen  dasselbe 
beim  Eintauchen  =  —  0,04  {ZnCu),  und  stieg  in  1 5  Minuten  bis  —  OiO 
{ZnCu), 

Die  Bewegung  des  längere  Zeit  bereits  in  Wasser  eingetauchten 
Goldstäbchens  rief  keine  erhebliche  Aenderung  in  der  Spannung  zwischen 
Wasser  und  Gold  hervor. 


*)  Beim  Glühen  war  die  Spitze  des  Drahtes  geschmolzen ;  an  einer  Stelle  zeigten 
sich  Flecken  von  hellrother  Bronzefarbe ,  wohl  ein  Beweis ,  dass  dieses  Goldstäbchen 
auch  nicht  frei  von  Kupfer  war. 
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5.    Verhalten  des  Wassers  gegen  Palladium. 
a,    Spannung  des  Wassers  gegen  frisch  geputztes  Palladium. 

Für  den  Ort  des  Palladiums  in  der  Spann ungsreihe  nehme  ich  den 
d.  IX.  S.  45  angegebenen,  wonach  die  Spannung  zwischen  Kupfer  und 
alladium  =0,15  {ZnCu)  beträgt.  Die  an  der  eben  citirten  Stelle  aus- 
esprochene  Ansicht,  dass  dieser  Werth  sich  nicht  sehr  von  der  Wahr- 
st entfernen  werde,  erhält  durch  die  nachfolgenden  Versuche  eine  Art 
OD  Bestätigung. 

Der  zu  diesen  Versuchen  angewandte  Palladiumdraht  war  nur 
I  4mm  dick;  durch  die  geringe  Steifigkeit  wurden  die  Schwierigkeiten 
ks  Reinigens  und  Polirens  seiner  Oberfläche  sehr  vermehrt,  und  es 
M^wankten  daher  die  Messungen  der  Spannungen,  als  der  möglichst 
wgföitig  polirte  Draht  in  das  Wasser  der  seitlichen  Röhre  an  der  Trichter- 
irorriehtung  getaucht  wurde,  zwischen  +0,03  und  •+•  0,07  {ZnCu).  Das 
Mittel  mehrerer  Versuche  betrug  +0,04  (ZnCu).  Mit  den  vorstehenden 
Angaben  stimmen  die  Messungen  der  Spannung  an  den  Polen  eines 
Bleroentes,  das  aus  zehn  Minuten  lang  eingetauchtem  Kupfer,  V^asser 
tind  eben  eintauchendem  polirten  Palladium  gebildet  wurde,  überein. 

Zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  des  polirten  Palladiumdrahtes 
n  das  Wasser  betrug  die  Spannung  des  letzteren  gegen  das  Metall 
*'0,1o  {ZnCu).  nach  einer  halben  Stunde  — 0,23  {ZnCu)  und  schien 
iaon  in  der  nächsten  Zeit  keine  merkliche  Aenderung  weiter  zu  erleiden. 

Die  Gesammtänderung,  welche  sich  in  der  Spannung  zwischen 
Vasser  und  polirtem  Palladium  im  Verlaufe  einer  halben  Stunde  nach 
em  Eintauchen  beobachten  Hess,  stieg  also  im  Durchschnitt  auf  0,27 
inCu).*) 

Das  Verhalten  des  gefeilten  Palladiums  hat  eine  gewisse  Aehnlich- 
eit  mit  dem  Verhalten  des  gefeilten  Goldes;  beim  Eintauchen  ist  die 
>pannung  des  Wassers  gegen  gefeiltes  Palladium  nur  sehr  schwach  negativ 
— 0,OI  bis  —  0,03  {Zn  Cu)) ;  bei  geeigneter  Beschaffenheit  der  Oberfläche 
limmt  dann  diese  negative  Spannung  ab,  geht  sogar  bis  ins  Positive  (in 
;iner  Versuchsreihe  war  sie  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  bis 
+-0,03  [ZnCu)  gestiegen)  und  kehrt  dann  allmälich  wieder  zumNegati- 

*)  Gelingt  es  das  Palladium  vollkommener  zu  poliren ,  als  oben  im  MiUel  ange- 
ommen  wurde,  so  dass  ein  höherer  Anfangswerlh  eintrilt,  so  wird  selbstverständlich 
ie  Gesammtänderung  grösser  und  steigt  bis  0,30  {ZnCu). 
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ven  zurück,  so  dass  diese  negative  Spannung  nach  einer  Stunde  dieselbe 
Grösse  erreicht,  wie  beim  polirten  Palladium.  Doch  kann  auch  der  Zu- 
stand der  Oberfläche  dergestalt  sein,  dass  die  negative  Spannung,  wie 
sie  beim  Eintauchen  eintritt,  nicht  in  die  positive  übergeht,  sondern, 
wenn  auch  anfangs  nur  sehr  langsam,  in  dem  anfönglichen  negativen 
Sinne  weiter  wächst ;  in  diesem  Falle  langt  dann  die  negative  Spannung 
früher  auf  ihrem  Maximum  an,  als  bei  der  zuvor  erwähnten  Beschaffen- 
heit der  Oberfläche. 

Dies  Verhalten  des  gefeilten  Palladiums  bringt  einen  eigenthttm- 
lichen  Gang  der  Spannung  eines  aus  polirtem  Palladium,  destillirteoi 
Wasser  und  gefeiltem  Palladium  gebildeten  Elementes  hervor.  Beim 
gleichzeitigen  Eintauchen  beider  Metalle  war  z.  B.  in  einem  Versuche 
die  Spannung  dieses  Elementes   (auf  Seiten  dos  polirten  Palladiums! 

—  0,07  [ZnCu),  ein  Werth,  der  mit  den  früheren  Messungen  überein- 
stimmt ,  wenn  wir  die  Spannung  des  Wassers  gegen  polirtes  Palladium 
=  +  0,05  iZnCu),  und  gegen  gefeiltes  Palladium  =  —  0.02  [InCu] 
setzen.  Da  nun  die  erstere  positive  Spannung  (Wasser  gegen  polirtes 
Metall)  rasch  abnimmt  und  in  die  negative  übergeht,  während  die  zweite 
negative  (Wasser  gegen  gefeiltes  Metall)  sich  nahe  erhält  oder  gar  in 
eine  positive  verwandelt,  so  muss  die  anfängliche  negative  Spannung  des 
obigen  Elementes  (auf  Seite  des  polirten  Metalles)  rasch  abnehmen  und 
in  die  positive  übergehen,  welche  letztere  bis  +0,13  (ZnCu)  sleigen 
kann  und  dann  allmälich  je  nach  der  Oberflächenbeschaffenheit  des  ge- 
feilten Metalles  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit  verschwindet. 

b.    Verhalten  des  zuvor  mit  Luft  oder  Wasser  in  Berührung  gewesenen 

oder  geglühten  odei'  betvegten  Palladiums, 

Wird  ein  polirter,  einige  Zeit  der  Luft  ausgesetzt  gewesener  Palla- 
diumdraht in  Wasser  getaucht,  so  ist  im  Momente  des  Einlauchens die 
Spannung  des  Wassers   gegen  Palladium   sofort   negativ  ( — 0,06  bis 

—  0,09  [ZnCu]),  Diese  negative  Spannung  steigt  nun  im  Laufe  der  Zeit 
doch  scheint  die  Zunahme  etwas  langsamer  als  bei  frisch  pohrtem  Äletall 
zu  erfolgen. 

Ebenso  verhält  sich  das  Wasser  gegen  Palladium ,  welches  einige 
Tage  zuvor  bereits  mit  Wasser  in  Berührung  und  dann  der  Luft  aus- 
gesetzt gewesen  ist. 
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Wurde  ein  zuvor  polirter  Pallaüiumdraht  heftig  in  der  Flamme  eines 
Bunsen'schen  Brenners  mit  doppeltem  Luftzuge  geglüht,  so  zeigte  das 
Wasser  beim  Eintauchen  des  Drahtes  die  Spannung  — 0,09  {ZnCu),  die 
in  zehn  Minuten  bis  —  0,12  {ZnCu)  stieg. 

Als  der  zu  dem  vorstehenden  Versuche  benutzte  Palladiumdraht 
von  Neuem  polirt,  und  dann  eine  Zeit  lang  nur  so  weit  von  oben  her  der 
Flamme  des  genannten  Brenners  genähert  wurde,  dass  er  kaum  in 
schwache  Rothgluhhitze  kam  und  nach  dem  Abkühlen  stark  blau  ange- 
laufen erschien ,  so  betrug  die  Spannung  des  Wassers  gegen  denselben 
beim  Eintauchen  — 0,23  {ZnCu);  in  zehn  Minuten  wuchs  dieselbe  bis 
-0,26  {ZnCu), 

Die  Bewegung  ändert  die  Spannung  zwischen  Wasser  und  einem 
bereits  zehn  Minuten  lang  eingetauchten  Stück  Palladium  nicht. 


6.    Verhalten  des  Wassers  gegen  Neusilber. 
a.    Verhalten  des  Wassers  gegen  frisch  geputztes  Neusilber. 

Von  demselben  Neusilberbleche,  aus  welchem  die  Bd.  IX.  S.  47 
beschriebene  und  zur  Bestimmung  des  Ortes  dieses  Metalles  in  der 
Spannungsreihe  benutzte  Platte  angefertigt  war,  wurden  zwei  Stückchen 
für  die  Ermittelung  der  Spannung  des  Wassers  gegen  diese  Legirung 
verwendet. 

Die  Spannung  des  Wassers  gegen  polirtes  Neusilber  betrug 

beim  Eintauchen  =  +  0,08  {ZnCu) 
1 0  Minuten  nach  dem         „  =  —  0,21        „ 

Die  Aenderung,  welche  die  beim  Eintauchen  auftretende  Spannung 
zwischen  Wasser  und  polirtem  Neusilber  innerhalb  zehn  Minuten  erfährt, 
steigt  hiemach  auf  0,29  {ZnCu),  Eine  directe  Messung,  bei  welcher 
zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  eines  ersten  polirten  Stückes  Neu- 
silber ein  zweites  eingetaucht  wurde,  gab  filr  diese  Aenderung  den 
Werth0,30  {ZnCu). 

Uebrigens  erfolgt  diese  Aenderung  beim  Neusilber  sehr  rasch. 
Schon  vor  Verlauf  von  •%  Minuten  nach  dem  Eintauchen  ist  die  positive 
Spannung  verschwunden,  und  bereits  innerhalb  fünf  Minuten  scheint  die 
eintretende  negative  Spannung  ftlr  eine  längere  Zeit  ihren  grössten  Werth 
erreicht  zu  haben,  indem  sich  in  den  hierauf  folgenden  nächsten  Minuten 
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selbst  bis  zum  Verlauf  einer  Stunde ,  keine  merkliche  Aenderung  wahr- 
nehmen lässt. 

Indess  ist,  obschon  nach  einstündigem  Eintauchen  die  Oberfläche 
des  Neusilbers  bereits  bräunlich  aussieht '^),  doch  die  Aenderung  in  der 
Spannung  zwischen  Wasser  und  Neusilber  noch  nicht  vollendet.  Nach 
20stUndigem  Eintauchen  erscheint  vielmehr  das  Neusilber  dem  Kupfer 
gleich;  zu  dieser  Zeit  beträgt  die  Spannung  eines  aus  Kupfer,  Wasser 
und  Neusilber  gebildeten  Elementes  höchstens  noch  +0^005  {ZnCu). 
Nehmen  wir  an,  dass  die  Spannung  dieses  Elementes  zuletzt  =  Null  wird, 
so  muss  die  Spannung  zwischen  Wasser  und  Neusilber  genau  gleich  und 
entgegengesetzt  der  Smnme  der  Spannungen  zwischen  Neusilber  und 
Kupfer,  und  Kupfer  und  Wasser  (vergl.  S.  608),  also  =—0,33 
{Zn  Cu)  sein. 

Das  gefeilte  Neusilber  verhalt  sich  beim  Eintauchen  ins  Wasser  dem 
polirten  Metalle  fast  gleich,  was  man  am  besten  durch  gleichzeitiges 
Eintauchen  eines  polirten  und  gefeilten  Metallstttckes  erkennt.  Ein  der- 
artiger Versuch  gibt  durch  seinen  weitern  Verlauf  über  die  verschiedene 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Aenderungen  an  den  beiden  Ober- 
flächenzuständen  erfolgen,  Aufschiuss. 

Während,  wie  so  ebenerwähnt,  beim  gleichzeitigen  Eintaueben 
eines  polirten  und  eines  gefeilten  Neusilbersttlckes  fast  gar  keine  Span- 
nung eintrat,  erschien  schon  nach  7i  Minute  eine  Spannung  =-»-0,13 
(ZnCw),. die  nach  IV2  Minute  auf  +  0/10  {ZnCu)  und  bereits  sechs  Minu- 
ten nach  dem  Eintauchen  auf  Null  gesunken  war.    Wie  das  Vorzeichen 
angibt,  erfolgte  die  Spannung  in  dem  Sinne,  als  ob  anstatt  des  gefeilten 
Neusilbers  ein  Zinkstück  eingetaucht  worden  wäre.    Hieraus  folgt  nun, 
dass  während  beim  Kupfer  und  Platin  die  Aenderungen  der  Spannung 
auf  dem  gefeilten  Metalle  rascher  verlaufen,  als  auf  dem  polirten.  beim 
Neusilber,  ähnlich  wie  beim  Golde  und  Palladium,  der  umgekehrte  Fall 
eintritt.    Eben  dieses  Verhalten  des  gefeilten  Neusilbers  ging  auch  aus 
den  Beobachtungen  der  Spannungen  an  den  Polen  zweier  Elemente  her- 
vor,  von  denen  das  eine  aus  zehn  Minuten  lang  mit  Wasser  in  Berührußg 
befindlichem  Kupfer  und  später  eingetauchtem  polirten  Neusilber,  tla^ 
zweite  aus  eben  diesem  Kupfer  und  später  eingetauchtem  gefeilten  Nei^' 
Silber  bestand. 


*)  Die  bräunliche  Schiebt  iässt  sich  durch  Abwischen  mit  Papier  entfernen. 
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6.    Verhalten  des  zuvor  mit  Laß  oder  Wasser  in  Berührung  gewesenen 

oder  bewegten  Neusilbers. 

Die  SpannuDg  des  Wassers  gegen  Neusilber,  das  nach  dem  Poliren 
Hnige  Zeit  der  Luft  ausgesetzt  gewesen  ist,  erscheint  sofort  negativ, 
lach  litägigem  Aussetzen  an  die  Luft  =  —  0,11  (ZnCu),  nach  sechs- 
wöchenthchem  =  —  0,19  (ZnCu),  und  steigt  dann  innerhalb  zehn  Minu- 
ten auf  —  0,22  bis  —  0,24  {Zn  Cu). 

Wird  aber  Neusilber,  das  nach  dem  Poliren  zehn  Minuten  in  Wasser 
getaucht  und  dann  einige  Tage  an  die  Luft  gestellt  worden ,  wieder  in 
Wasser  getaucht,  so  erscheint  im  Augenblicke  des  Eintauchens  die  Span- 
nung des  Wassers  gegen  dasselbe ,  S&hnlich  wie  unter  gleichen  Umstän- 
den beim  Kupfer  (S.  622),  beträchtlich  in  negativem  Sinne  erhöht;  sie 
stieg  in  einem  Versuche  bis  — 0,39  {ZnCu);  diese  hohe  negative  Span- 
nung verminderte  sich  aber,  ebenso  wie  beim  Kupfer,  und  betrug  nach 
zehn  Minuten  nur  noch  —  0,25  {ZnCu). 

Durch  Bewegung  scheint  die  Spannung  zwischen  Wasser  und  be- 
reits zehn  Minuten  lang  eingetauchtem  Neusilber  nicht  geändert  zu  wer- 
den ;  sollte  eine  solche  vorhanden  sein ,  so  ist  sie  jedenfalls  geringer  als 
0,01  [ZnCu). 


7.   Verhalten  des  Wassers  gegen  Messing. 
a.    Verhalten  des  frisch  geputzten  Metalles. 

Aus  demselben  dicken  Messingbleche ,  welches  die  Bd.  IX.  S.  48 
^ur  Bestimmung  des  Ortes  dieser  Legirung  in  der  Spannungsreihe  be- 
nutzte Condensatorplatte  geliefert  hatte,  wurden  zwei  Stäbchen  ge- 
schnitten, um  sie  fUr  die  Ermittelung  der  Spannung  zwischen  Wasser 
Uid  diesem  Messing  zu  verwenden. 

Sowohl  aus  Beobachtungen,  bei  welchen  eines  dieser  Stäbchen  mit 
pdirter  Oberfläche  in  das  Wasser  der  seitlich  an  der  Trichtervorrichtung 
befindlichen  Bohre  getaucht  wurde,  als  auch  aus  den  Messungen  der 
Spannungen  eines  aus  Kupfer ,  Wasser  und  Messing  gebildeten  Elemen- 
tes ergab  sich  im  Mittel  für  die  Spannung  des  Wassers  gegen  polirtes 
Messing  beim  Eintauchen  =s  +0,08  (ZnCu) 

zehn  Minuten  nach  dem         „  sss  —  0,28      „ 
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während  die  Spannung  dieses  Wassers  gegen  Kupfer  zehn  Minuten  nach 
dem  Eintauchen  —  0,08  {ZnCu)  betrug. 

Die  Aenderung  der  Spannung  tritt  gleich  nach  dem  Eintauchen  des 
polirten  Metalles  sehr  stark  ein,  so  dass  die  Aenderung  innerhalb  Va  Mi- 
nute bis  0,SS1  [ZnCu)  steigt,  die  Spannung  des  Wassers  gegen  Messing 
innerhalb  dieser  Zeit  also  bereits  den  Werth  — 0,13  {ZnCu)  erreicht. 

Indess  ist  die  Aenderung  innerhalb  zehn  Minuten  noch  nicht  ganz 
vollendet,  sondern  schreitet  noch  etwas  vorwärts.  Ein  Element  aus  polir- 
tem  Kupfer  und  polirtem  Messing  zeigt  eine  halbe  Stunde  nach  dem  Ein- 
tauchen nur  eine  sehr  geringe  Spannung ,  und  eine  Stunde  nach  dem- 
selben keine  Spannung  mehr.  Da  nun  die  Spannung  eines  solchen 
Elementes,  wenn  das  polirte  Messing  zehn  Minuten  nach  dem  Kupfer 
eingetaucht  wird,  im  Momente  des  Eintauchens  =  +  0,38  [ZnCu]  ist, 
so  beträgt  die  Gesammtänderung  der  Spannung  zwischen  Wasser  and 
polirtem  Messing  0,38  {ZnCu). 

Aus  der  vorstehenden  Angabe ,  dass  eine  Stunde  nach  dem  Ein- 
tauchen in  Wasser  das  Messing  dem  Kupfer  gleich  erscheint ,  folgt,  dass 
die  Spannung  des  Wassers  gegen  Messing  um  diese  Zeit  gerade  uro  die 
Spannung  des  Kupfers  gegen  Messing,  also  um  0,22  {Zn  Cu)  grösser  ist, 
als  die  des  Wassers  gegen  Kupfer. 

Die  beim  Eintauchen  des  gefeilten  Messings  in  Wasser  eintretenden 
Erscheinungen  gleichen  den  beim  Eintauchen  des  Neusilbers  berichlelen 
Vorgängen.  Beim  Eintauchen  selbst  ist  die  positive  Spannung  des  Was- 
sers gegen  gefeiltes  Messing  nur  wenig  geringer  als  gegen  polirtes ;  in 
den  darauf  folgenden  nächsten  Minuten  erfolgt  aber  die  Aenderung  in 
dieser  Spannung,  ebenso  wie  bei  Gold,  Palladium  und  Neusilber,  lang- 
samer als  beim  poUrten  Metall;  nach  zwei  Minuten  ist  die  negative 
Spannung  des  Wassers  gegen  gefeiltes  Messing  um  ungefähr  0,06  {ZnCu) 
kleiner  als  die  zu  gleicher  Zeit  zwischen  Wasser  und  polirtem  Messing 
vorhandene  Spannung.  Auf  diesem  Werthe  erhält  sich  die  Spannung 
zwischen  Wasser  und  gefeiltem  Messing  mehrere  Minuten  fast  ungeän- 
dert,  und  beginnt  dann  erst  langsam  bis  zu  der  zuvor  beim  polirten 
Messing  angegebenen  Grösse  zu  steigen. 

Eben  diese  Erscheinungen  traten  bei  einer  anderen  Messingsorte, 
bei  zwei  runden  einem  dicken  Messingdrahte  entnommenen  Stäbchen 
ein.  Zum  besseren  Verständniss  des  Vorstehenden  mögen  hier  einige  mit 
diesen  Stäbchen  erhaltene  speciclle  Resultate  folgen. 
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Als  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  eines  polirten  Eupferstückes 
ein  polirtes  Messingstäbeben  in  das  destillirte  Wasser  getaucht  wurde, 
so  war  die  Spannung  dieses  Elementes 

beim  Eintauchen  =-i-0,40  {ZnCu) 
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Als  dagegen  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  eines  poiirten 
Kupfers  ein  gefeiltes  Messingstäbchen  ins  Wasser  getaucht  wurde,  war 
die  Spannung  dieses  Elementes 

beim  Eintauchen  =-i-0,37  {ZnCü} 
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Die  Vergleichung  dieser  beiden  Versuchsreihen  lehrt,  dass  die  Span- 
nung eines  aus  gleichzeitig  eingetauchtem  polirten  und  gefeilten  Messing 
bestehenden  Elementes  einen  sehr  eigen thilmlichen  Verlauf  zeigen  muss. 
Da  die  oben  vorgesetzten  Minuten  nur  ungefähr  den  der  Beobachtung 
entsprechenden  Zeitpunkt  angeben,  so  kann  der  genaue  Werth  der  Span- 
Qnogen  des  eben  bezeichneten  Elementes,  namentlich  in  der  Periode 
gleich  nach  dem  Eintauchen ,  wo  die  Aenderungen  stark  sind ,  aus  den 
vorstehenden  Versuchsreihen  nicht  durch  die  Differenzen  der  entsprechen- 
den Zahlen  gewonnen  werden,  weil  eben  diese  Zahlen  nicht  genau  den- 
selben Zeitpunkten  entsprechen.  Eine  neue  Versuchsreihe ,  bei  welcher 
gleichzeitig  ein  polirtes  und  ein  gefeiltes  Messingsiabchen  in  destillirtes 
Wasser  getaucht  wurden,  gab  die  Spannung  dieses  Elementes 

beim  Eintauchen  =  —  0,04  IZnCu) 
%  Minute  nach  dem         ,«         s=  +  0,1 3      ,, 
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1  Minute  nach  dem  Eintauchen  =  +  0,12  {Zn  Cu) 
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Die  Ausschläge  des  Elektrometers  erfolgten,  wie  die  Zeichen  lehren, 
in  dem  Sinne,  als  ob  man  zuerst  anstatt  des  polirten9  später  aber  anstatt 
des  gefeilten  Messings  ein  ZinkstUck  eingetaucht  hatte. 

b.    Verlialten  des  mit  Luß  oder  Wasser  in  Berührung  geivesenen 

oder  betvegten  Messings. 

Wenn  Messing  nach  dem  Poliren  einige  Zeit  an  der  Luft  gestanden 
hat,  so  erscheint  beim  Eintauchen  sofort  eine  negative  Spannung  des 
Wassers  gegen  Messing ;  nach  1  itägigem  Aussetzen  an  die  Luft  betrug 
sie  — 0,11  [ZnCu),  nach  Owöchentlichem  war  sie  bis  — 0,16  (ZnCw) 
gewachsen.  Im  Verlauf  von  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  stieg  die- 
selbe in  den  beiden  Versuchen  resp.  bis  — 0,22  und  — 0,26  [ZnCv^,, 

Ist  polirtes  Messing  zehn  Minuten  lang  in  Wasser  getaucht  und 
dann  wieder  einige  Zeit  der  Luft  ausgesetzt  worden ,  so  tritt  beim  Ein- 
tauchen eine  Spannung  dos  WaSwsers  gegen  das  genannte  Metall  in  der 
Höhe  von  —  0,20  (ZnCw)  auf,  die  nach  zehn  Minuten  bis  —  0,28  (ZnCu) 
steigt.  Als  ein  Messingstück  längere  Zeit  in  Wasser  getaucht  gewesen, 
und  dann  fast  drei  Wochen  wieder  an  der  Luft  gestanden  hatte,  zeigte 
sich  dieselbe  Erscheinung  wie  beim  Kupfer;  es  trat  beim  Eintaueben 
eine  Spannung  des  Wassers  gegen  Messing  =  —  0,40  [ZnCu)  ein,  die 
innerhalb  zehn  Minuten  bis  zu  — 0,28  {ZnCu)  herabsank. 

Ebenso  wie  beim  Neusilber  scheint  durch  Bewegung  die  Spannung 
zwischen  Wasser  und  bereits  zehn  Minuten  lang  eingetauchtem  Messing 
nicht  geändert  zu  werden. 

8.    Verhalten  des  Wassers  gegen  Eisen, 
a.    Verhalten  des  [tisch  gepulzten  Metalles, 

Leider  waren  bei  Anfertigung  der  Bd.  IX.  S.  41  beschriebenen 
Eisenplatte  die  Abfälle  nicht  aufbewahrt  worden,  so  dass  ich  zur  Be- 
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stinuDang  des  Verhaltens  des  Wassers,  gegen  Eisen  andere  Eisenstucke 
verwenden  musste,  deren  Ort  in  der  Spann ungsreihe  aber  sicherlich 
Dicht  weit  von  dem  der  obigen  Platte  abweichen  wird ,  da  ja  selbst  die 
Differenz  zwischen  den  beiden  Platten  aas  geschmiedetem  und  aus  ge- 
gossenem Eisen  nur  wenig  hervortritt.  Ich  nehme  also  auch  flir  die  zu 
den  folgenden  Versuchen  benutzten  Eisenstäbchen  die  Spannung  {Fe  Cu) 
=  0,16  {ZnCu). 

Als  ein  polirtes  Eisenstäbchen  in  Wasser  eingetaucht  wurde,  fand 
ich  die  Spannung 

beim  Eintauchen  =  +  0,09  {Zn  Cu) 
1 V2  Minute  nach  dem         „         =  -1-  0, 1 6 
10       .,         „       „  „         =+0,27 

Die  vorstehenden  Zahlen  lehren,  dass  im  Momente  des  Eintauchens 
das  Wasser  gegen  Eisen  dieselbe  positive  Spannung  zeigt ,  wie  gegen 
Kupfer,  dass  aber  späterhin  diese  positive  Spannung  grösser  ist,  dass 
also  die  eintretenden  Veränderungen  gerade  den  entgegengesetzten  Ver- 
lauf nehmen  als  zwischen  Wasser  und  Kupfer. 

Indess  steigt  die  positive  Spannung  unmittelbar  nach  dem  Eintau- 
chen nicht  sogleich,  sondern  nimmt  in  den  ersten  Secunden  sogar  etwas 
ab,  um  dann  erst  rasch  zu  steigen ;  das  Eisen  zeigt  hierin  ein  gleiches 
Verhalten ,  wie  wir  es  nachher  beim  gehärteten  Stahl  und  später  beim 
Zink  wieder  finden  werden. 

Von  diesem  eigenthumlichen  Verhalten  des  Eisens  kann  man  sich 
ieicht  überzeugen ,  wenn  man  zwei  polirte  Eisendrähte  nach  einander  in 
Wasser  eintaucht  und  den  Strom  dieser  Kette  durch  ein  Galvanometer 
leitet.  Sind  zwischen  dem  Eintauchen  des  ersten  und  zweiten  Drahtes 
nar  fünf  Secunden  verflossen,  so  entsteht  ein  Strom  in  dem  Sinne,  als  ob 
an  die  Stelle  des  zuletzt  eingetauchten  Eisens  ein  Zinkstück  gesetzt 
Würde;  sind  dagegen  zwischen  dem  Eintauchen  beider  Drähte  fünf  Mi- 
nuten verflossen,  so  hat  der  Strom  die  umgekehrte  Richtung.  *) 

Die  Steigerung  der  positiven  Spannung  des  Wassers  bei  längerer 
Berührung  mit  polirtem  Eisen  ergibt  sich  auch  aus  den  Messungen  der 
Kräfte  an  den  Polen  eines  aus  Kupfer,  Wasser  und  Eisen  bestehenden 
Elementes.    Wird  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  eines  polirten 


*)  Dies  Verbalten  des  Eisens  ist  bereits  von  Schröder  in  Poggendorff's 
analen  Bd.  54  S.  76  angegeben  worden. 
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Kupferstttckes  ein  polirtes  EisenstdbcheD  eingetaucht,  so  ist  die  SpaDnong 
dieses  Elementes  beim  Eintauchen  des  Eisens  =  +  0,34  [ZnCu],  und 
zehn  Minuten  später  =  +  0,51  {ZnCu).  Wird  nun  die  Spannung  zwi- 
schen Wasser  und  Kupfer  =  —0,08  {ZnCu),  und  (FeCu)  =+0.16 
{Zn  Cu)  gesetzt,  so  folgt  aus  den  zuvor  angeführten  Zahlen  die  Spannung 
zwischen  Wasser  und  Eisen  im  Momente  des  Eintauchens  =  +  0,10 
{Zn  Cu)  und  zehn  Minuten  später  =  +  0,27  {Zn  Cu) :  Werthe,  welche  mit 
den  S.  647  gemachten  Angaben  nahe  übereinstimmen. 

Uebrigens  ist,  wie  man  nach  dem  eben  Gesagten  leicht  vermutheii 
wird,  das  Wachsen  der  positiven  Spannung  zwischen  Wasser  und  Eisen 
innerhalb  zehn  Minuten  noch  keineswegs  beendigt,  und  hängt  überhaupt 
die  Schnelligkeit,  mit  welcher  jenes  Wachsen  eintritt,  gar  sehr  von  der 
Beschaffenheit  der  polirten  Metallfläche  und  des  Wassers  ab.    Als  z.  B. 
zu  einer  anderen  Zeit  in  Wasser ,  in  welches  bereits  zehn  Minuten  lang 
ein  Kupferstuck  eingetaucht  war ,   das  zu  den  früheren  Messungen  be- 
nutzte, jetzt  wieder  frisch  polirte  Eisenstäbchen  eingesenkt  wurde,  fand 
ich  die  Spannung  dieses  Elementes 

beim  Eintauchen  =  +0,33  {ZnCu) 
1 0  Minuten  nach  dem         „  =  +  0,40 

22       ,,  ,,       ,,  ,,  =  +  0,43 

1     Stunde     ,,       ,,  „  =  +  0,49       „     etc. 

woraus  ein  viel  langsameres  und  selbst  innerhalb  einer  Stunde  geringe- 
res Steigen  als  zuvor  in  zehn  Minuten  folgt.  Bei  noch  längerer  Berüh- 
rung des  Eisens  mit  dem  Wasser  würde  die  Spannung  noch  etwas  ge- 
stiegen sein."^) 

Da,  wie  bereits  erwähnt,  die  mit  dem  Wasser  in  Berührung  ge- 
brachten Eisenstäbchen  nicht  von  derselben  Masse  stammten ,  welcher 
die  eiserne  Condensatorplatte  entnommen  war,  so  hielt  ich  es  (üruoth- 
wendig,  noch  eine  andere  Eisensorte  mit  den  bisher  benutzten  Stäbchen 
zu  vergleichen.    Als  ein  aus  einer  beliebigen  Eisenmasse  stammendes 
Eisenstäbchen  gleichzeitig  mit  dem  zuvor  benutzten  in  Wasser  getaucht 
wurde,  zeigte  dies  Element  im  Momente  des  Eintauchens  so  gulwi^ 
keine  Spannung;  später  entwickelte  sich  aber  eine  solche,  die  innerhall 


»1 


»» 


*)  Die  grössere  oder  geringere  Gescliwindigkeil  in  der  Acnderung  der  Spann*^§ 
des  Wassers  gegen  das  Eisen  bringt  unmittelbar  von  der  Gescbwindigkeit  des  Eintritt* 
und  der  Zunabme  der  Oxydation  ab,  wie  dies  aucb  die  weiter  unten  berichteten^^' 
obachtungen  am  Stahl  nachweisen. 


Elektrische  Untebsuchungen.  649 

es  Zeitraumes  von  acht  Minuten  bis  0,07  (ZnCu)  stieg.  Dies  letztere 
sultat  stand  in  Rückblick  auf  die  obigen  Mittheilungen  zu  erwarten, 
iem  es  bei  der  Härte  des  Eisens  unmöglich  war ,  die  Oberflächen ,  die 
Id  gefeilt  und  bald  polirt  wurden ,  stets  wieder  genau  in  denselben 
Island  zu  versetzen.  Die  Gleichheit  der  beiden  Eisenstabchen  im  Mo- 
SDte  des  Eintauchens  darf  wohl  als  eine  Art  Bestätigung  obiger  An- 
ihme,  dass  die  Stellung  verschiedener  Massen  von  Schmiedeeisen  in 
ir  Spannungsreihe  nicht  wesentlich  verschieden  sei,  gelten. 

Das  gefeilte  Eisen  weicht  in  seinem  Verhalten  beim  Eintauchen  ins 
asser  nicht  sehr  von  dem  polirten  ab;  dagegen  steigt  die  positive 
monung  des  Wassers  gegen  Eisen  nach  dem  Eintauchen  schneller  bei 
im  gefeilten  als  bei  dem  polirten  Metall,  was  zur  Folge  hat,  dass  wenn 
1  polirtes  und  ein  gefeiltes  Eisenstück  in  destillirtes  Wasser  getaucht 
srden,  sich  sehr  bald,  auch  wenn  im  Augenblicke  des  Eintauchens  die 
lannungen  des  Wassers  gegen  beide  Metallstücke  nahe  gleich  sind  (die 
»annung  an  den  Polen  dieses  Elementes  also  nahe  gleich  Null  ist),  eine 
•annung  von  +0,05  bis  +0,08  {ZnCu)  entwickelt,  und  zwar  wie 
s  Vorzeichen  andeutet  und  entsprechend  dem  eben  zuvor  Gesagten  in 
m  Sinne ,  als  ob  anstatt  des  gefeilten  Eisens  ein  Stück  Zink  in  die 
Issigkeit  getaucht  worden  wäre.  Die  Spannung  ist  nach  1 V2  Stunden 
ch  keineswegs  verschwunden. 

Uebrigens  hängt  auch  beim  gefeilten  Eisen  die  Schnelligkeit  der 
mderung  von  dem  Zustande  seiner  Oberfläche  und  der  Beschaffenheit 
s  Wassers  ab.  Während  z.B.  in  einem  Falle  ein  Element  aus  Kupfer, 
asser  und  gefeiltem  Eisen  nach  zwei  Stunden  die  Spannung  +0,61 
nCu)  und  erst  nach  zwei  Tagen  die  Spannung  +0,71  [ZnCu)^)  an- 
ihm,  stieg  diese  Spannung  in  einem  anderen  ähnlichen  Versuche  bereits 
Derhalb  zweier  Stunden  zu  der  zuletzt  genannten  Höhe. 

b.    Verhalten  des  mit  Luft  oder  Wasser  in  Berührung  gewesenen  oder 

bewegten  Eisens. 

Die  positive  Spannung  des  Wassers  gegen  polirtes  Eisen  im  Augen- 
^ke  des  Eintauchens  wird  durch  Aussetzen  des  Metalles  an  die  Luft 


*)  Das  von  aufgeschwemmtem  Eisenoxydhydrat  braun  gefSrbte  Wasser  wurde 
»egossen^  und  das  mit  einem  Barte  von  Eisenoxydhydrat  versehene  zwei  Tage  lang 
^its  mit  Wasser  in  Berührung  gewesene  Eisenstück  sofort  wieder  eingetaucht. 

A1»1mmII.  d.  R.  S.  Gewllieli.  d.  WiiMnich.    XI.  iS 
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allmalich  verringert,  und  sogar  in  eine  beträchtlich  hohe  negative  w* 
v^andelt. 

Die  Spannung  des  Wassers  geg^a  ein  4  4  Tage  der  Luft  anggesebh 
tes  Eisen  betrug  beim  Eintauchen  —0,10  {ZnCu).  nach  V«  Miiuto 
+  0,15  {ZnCu)  u.  s.  vr.  Die  Spannung  des  Wassers  gegen  ein  lier 
Wochen  mit  der  Luft  in  Berührung  gev^esenes  Eisen  war 

im  Momente  des  Eintauchens  —  0,1 6  {ZnCu) 
Vi  Minute  nach  dem  Eintauchen   +  0,06      „ 
IVj      99        19      99  91  +0,13       „ 

20       ,,        ,«      ,«        ,   „  +0,25       „ 

Ist  das  Eisen  früher  bereits  einige  Zeit  mit  Wasser  in  BeröhnDg 
gev^esen ,  so  erscheint  die  anftingliche  negative  Spannung  noch  grosser. 
Nachdem  das  zu  dem  vorstehenden  ersten  Versuche  benutzte  Eisn- 
Stäbchen  nach  dem  Herausheben  aus  dem  Wasser,  in  v^elches  es  ungelUir 
eine  Viertelstunde  eingetaucht  geviresen  virar,  14  Tage  lang  an  der  Lul 
gestanden  und  sich  mit  einzelnen  Roststreifen  bedeckt  hatte ,  fimd  ich 
die  Spannung  des  Wassers  gegen  dasselbe 

beim  Eintauchen  —  0,23  {ZnCu) 


V4  Minute  nach  dem 

99 

—  0,11 

■   /2            »1               »9           »9 

99 

—  0,03 

2/4              99                    9»               99 

99 

+  0,05 

99 


9t 


99 


99 


99 


10         „        ,.      „  „  +0,19 

20         .,        „      „  „  +0,19 

Nach  Beendigung  dieser  Versuchsreihe  wurde  das  Eisenstäbcbeo    i 
wieder  1 4  Tage  lang  der  Luft  ausgesetzt ;  die  Spannung  des  Wassers 
gegen  dasselbe  betrug         beim  Eintauchen  —  0,29  {Zn  Cu) 

V4  Minute  nach  dem  „         —  0,21       „ 

IV2      t.        „       „  „         —0,17       „ 

•  ■ 

■  "  1«  91  99  »9  "^  "9  ■    •  99 

Zwei  bereits  früher  mit  dem  Wasser  eim'ge  Zeit  in  Berührung  g^ 
wesene  Eisenstäbchen  wurden  von  Neuem  eingetaucht,  und  erschienei^ 
nach  mehreren  Minuten  in  ihrem  Verhalten  gegen  Wasser  genau  gleich* 
Als  nun  das  eine  derselben  in  Umdrehung  gesetzt  vnirde ,  entstand  eio^ 
Spannung  0,0S  {ZnCu)  in  dem  Sinne,  als  ob  an  Stelle  des  bewegte^ 
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sens  ein  Stück  Platin  gesetzt  worden;"^)  die  positive  Spannung  des 
assers  gegen  Eisen,  wie  sie  bei  der  Ruhe  desselben  bestanden,  wurde 
so  durch  die  Bewegung  um  0,08  (ZnCu)  verringert.  Setzen  wir  die 
)annung  des  Wassers  gegen  ruhendes  Eisen  (10 — 20  Minuten  nach 
5m  Eintauchen)  =  +  0,18  (ZnCu),  so  stieg  die  Spannung  des  Wassers 
igen  bewegtes  Eisen  nur  bis  +0,10  [ZnCu). 

Wurden  zwei  Eisenstäbchen  unmittelbar  nach  dem  Poliren  in  de- 
illirtes  Wasser  getaucht  und  zehn  oder  zwanzig  Minuten  nach  dem 
intauchen  das  eine  derselben  in  Umdrehung  versetzt,  so  entstand  durch 
ese  Bewegung  eine  noch  grössere  Spannung  als  in  dem  vorstehenden 
3rsuche;  sie  stieg  bis  0,17  {ZnCu),  und  zwar  in  dem  zuvor  angegebe- 
m  Sinne.  Die  positive  Spannung  des  Wassers  gegen  Eisen  von  +  0,1 8 
nCu)  war  also  durch  die  Bewegung  desselben  bis  +0,01  {ZnCu)  ver- 
igert.  Die  Oxydhydratschicht,  welche  sich  infolge  der  zwanzig  Minuten 
Qdurch  statt  gehabten  Berührung  mit  dem  Wasser  auf  dem  Eisen  gebil- 
it  hatte,  Hess  sich  noch  mit  Papier  abwischen. 

Die  durch  die  Bewegung  in  der  Spannung  zwischen  Wasser  und 
tsen  bewirkte  Aenderung  verschwand  nicht  augenblicklich  mit  dem 
iniritt  der  Ruhe;  nach  einer  Minute  war  sie  erst  von  0,17  {ZnCu)  auf 
10  {ZnCu)  gesunken. 

c.    Yerhalten  des  Wassers  gegen  Gusseisen. 

Aus  derselben  gusseisernen  Platte,  welcher  die  Bd.  IX  S.  49  er- 
mähnte Condensatorplatte  entnommen  war,  wurde  ein  viereckiges  Stab- 
ilen herausgeschnitten,  und  sein  Verhalten  gegen  Wasser  untersucht. 
'a  dieses  Stabchen  an  seinen  Oberflächen  stark  abgefeilt  worden,  so 
3tze  ich  den  Ort  desselben  in  der  Spannungsreihe  nach  S.  601  dem  des 
chmiedeeisens  gleich. 

Als  ein  Stück  Schmiedeeisen  und  das  zuvor  genannte  Stück  Guss- 
isen,  beide  mit  frisch  polirten  Oberflächen,  in  destillirtes  Wasser  ge- 
flucht wurden ,  zeigte  dieses  Element  im  Augenblicke  des  Eintauchens 
eine  Spannung  oder  höchstens  eine  Spannung  von  —  0,01  {ZnCu)\  so- 
3rt  aber  nach  dem  Eintauchen  entwickelte  sich  eine  solche  und  stieg  in 


^j  Schröder  gibt  in  Poggendorfs  Annalen  Bd.  54.  S.  76  gleichfalls  an,  dass 
i^eon  von  zwei  in  Wasser  getauchten  EisendrShten  der  eine  erschüttert  wird ,  dieser 
6^re  negativ  gegen  den  andern  erscheint. 

42» 
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einer  bis  zwei  Minuten  auf  +0,17  {Zn  Cu),  welcher  Werth  aodi  noch  ichi 
Minuten  fortbestand.  Im  Augenblicke  des  Eintauchens  war  also  dB 
Spannung  des  Wassers  gegen  Schmiedeeisen  und  gegen  Gosseisai  gleiok 
gross  (nach  S.  647  +  0,09  {ZnCu));  dagegen  wuchs  bei  fortdaoeniEr 
Berührung  die  positive  Spannung  des  Wassers  gegen  Gussdsm  raakr 
als  gegen  Schmiedeeisen ,  so  dass  zehn  Minuten  nach  dem  EmCaMiHi 
erstere  -4-0,44 (Zu  Cu)  betrug,  wenn  letztere  nach  S.  647  =  0,27  [ZuC^ 
gesetzt  wird. 

Zu  sehr  nahe  denselben  Werthen  führte  die  Messung  der  Spauag 
eines  Elementes  aus  Kupfer ,  Wasser  und  Gusseisen.  Als  zehn  ibaim 
nach  dem  Einsenken  eines  Kupferstuckes  in  Wasser  ein  frisch  polirta 
Stück  Gusseisen  eingefaucht  wurde,  fand  ich  die  Spannung  +0,33 
(ZnCu);  dieselbe  stieg  in  zehn  Minuten  bis  -4-  0,70(ZfiCtt).  Hieraus  ibfa^t 
die  Spannung  des  Wassers  gegen  Gusseisen  beim  Eintauchen  +  0,09 
{ZnCu)  und  zehn  Minuten  später  +0,46  {ZnCü). 

d.    Verhalten  des  Wassers  gegen  Stahl. 

Die  zu  den  folgenden  Messungen  verwandten  Stahlstilbe  bestmdei 
aus  rundem  Gussstahl  von  fast  4°^  Dicke.  Einige  derselben  wurdes 
in  dem  Zustande,  welchen  sie  durch  ihre  Verfertigung  angenomiDeD 
hatten,  belassen,  andere  dagegen  wurden  gehärtet  (glashart  . 

Die  Spannung  des  Wassers  gegen  glasharten  polirten  Stahl  fand  ich 
beim  Eintauchen  der  Spannung  des  Wassers  gegen  polirtes  Eisen  nahe 
gleich;*)  sie  betrug  je  nach  den  Umständen  +  0,06  bis  +0,09  \ZnCu]. 
Sofort  nach  dem  Eintauchen  begann  aber  diese  positive  Spannung  abzu- 
nehmen, kam  binnen  wenigen  Minuten  fast  zum  Verschwinden  oder  ging 
sogar  in  eine  schwache  negative  über.  Dieser  Zustand  dauerte  fort,  so 
lange  der  Stahl  blank  erschien;  so  blieb  die  Spannung  z.B.  in  einer  Ver- 
suchsreihe während  1V4  Stunde  =  —  0,02  (ZnCu),  und  war  nach  18 
Stunden ,  in  welcher  Zeit  der  Stahlstab  sich  schwach  zu  oxvdiren  be- 
gönnen  hatte,  bis  +0,08  wieder  gestiegen. 


*)  Die  Stellung  des  gehärteten  Stahles  (überhaupt  des  Gussstahles)  in  der  SpaiH 
nungsreihe  war  nicht  bestimmt  worden ;  ich  habe  dieselbe  namentlich  auch  mit  Rück- 
sicht auf  sein  Verhalten  beim  Eintauchen  in  Wasser  gleich  der  des  Eiseos  genommen;  • 
die  obigen  Werthe  sind  also  erhalten,   indem  ich  die  Spannung  des  Stahles  ge^o 
Kupfer  SS  -4-0^6  (ZnCu)  setzte. 
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Ein  nicht  speciell  gehärtetes  Stahlstdbchen  zeigte  dasselbe  Yerhal- 
A  wie  das  vorstehende  glasharte  Stäbchen ,  wahrscheinlich  eine  Folge 
ir  beim  Ziehen  gehärteten  Oberfläche.  Bei  einem  anderen  nicht  gehär- 
ten  Stäbchen  trat  auch  sofort  nach  dem  Eintauchen  eine  Abnahme  in 
ir  Spannung  des  Wassers  gegen  dasselbe  um  einige  Procente  ein ;  da- 
ngen begann  diese  positive  Spannung  bereits  nach  wenigen  Minuten  wie- 
)r  zu  steigen  und  erreichte  schon  nach  zehn  Minuten  den  Werth  +  0,1 8 
[nCu). 

Als  die  Oberfläche  des  zuerst  erwähnten  nicht  speciell  gehärteten 
iäbchens  gefeilt  wurde ,  betrug  die  Spannung  des  Wassers  gegen  das 
^feilte  Metall  beim  Eintauchen  +  0,1 4  {ZnCu)  und  begann  sehr  bald  zu 
eigen,  so  dass  sie  in  zehn  Minuten  =  +  0,20  {ZnCu)  wurde. 

9.   Verhalten  des  Wassers  gegen  Wismuth. 
a.    Verhalteti  des  frisch  geputzten  Metalles. 

Während  bei  den  im  Vorstehenden  behandelten  Metallen  im  Mo- 
ente  des  Eintauchens  eine  merkliche  positive  Spannung  des  Wassers 
Igen  dieselben  beobachtet  wurde,  erscheint  beim  polirten  Wismuth, 
enn  dessen  Spannung  gegen  Kupfer  {BiCu)  =  0,30  {ZnCu)  gesetzt 
ird,  und  die  Spannung  des  Wassers  gegen  Kupfer  — 0,08  {ZnCu)  be- 
igt,  in  dem  bezeichneten  Augenblicke  bereits  eine  schwache  negative 
^annung  von  —  0,03  {ZnCu).  Hiermit  stimmt  auch  die  Spannung  eines 
erneutes  aus  zehn  Minuten  lang  eingetauchtem  Kupfer,  Wasser  und 
«n  eintauchendem  polirten  Wismuth  tiberein. 

Diese  negative  Spannung  wächst  unmittelbar  nach  dem  Eintauchen 
hr  rasch,  so  dass  sie  innerhalb  V4  Minute  bis  —  0,13  {ZnCu),  inner- 
Jb  2V2  Minuten  bis  — 0,17  {ZnCu)  und  innerhalb  zehn  Minuten  bis 
•  0,20  {Zn  Cu)  steigt ,  welcher  letztere  Werth  dann  in  der  nächsten 
unde  keine  erheblichen  Aenderungen  mehr  erleidet. 

Die  gesammte  Aenderung,  welche  in  der  Spannung  zwischen  Was- 
r  und  polirtem  Wismuth  innerhalb  der  zehn  ersten  Minuten  nach  dem 
ntauchen  des  Metalles  eintritt  oder  wenigstens  beobachtet  werden 
nn,  würde  also  nach  den  vorstehenden  Angaben  0,17  (Z»Cw)  betragen, 
ihe  denselben  Werth  (0, 1 8  {Zn  Cu))  gaben  die  Messungen  der  elektro- 
)torischen  Kraft  eines  Elementes  aus  zehn  Minuten  eingetauchtem  und 
eben  eintauchendem  polirten  Wismuth. 
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Das  gefeilte  Wismulh  verhält  sich  beim  Eintauchen  dem  polirteo 
nicht  gleich ,  sondern  das  Wasser  zeigt  gleich  beim  Eintauchen  des  ge- 
feilten Metalles  eine  um  0,10  bis  0,12  {ZnCu)  grössere  negative  Span- 
nung als  beim  Eintauchen  des  polirten.  Am  directesten  gewinnt  man 
dies  Resultat  durch  gleichzeitiges  Eintauchen  eines  polirten  und  eines 
gefeilten  WismuthstUckes  in  destillirtes  Wasser.  Nach  S.  603  betragt  die 
Spannung  einer  gefeilten  Wismuthplatte  gegen  Kupfer  nur  0,18  (ZnCv), 
ist  also  um  0,12  {ZnCu)  geringer  als  die  des  polirten  Wismuths  gegen 
Kupfer. 

Sehr  bald  nach  dem  Eintauchen  eines  aus  polirtem  und  gefeiltem 
Wismuth  bestehenden  Elementes  wird  die  Spannung  desselben  gleich 
Null,  so  dass  also  auch  die  Spannung  des  Wassers  gegen  gefeiltes  Wis- 
muth zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  —0,20  [ZnCu)  beträgt. 

b,    Verhalten  des  mit  Luft  oder  Wasser  in  Berührung  gewesenen  oder 

bewegten  Wismuths. 

Durch  Aussetzen  des  Wismuths  an  die  Luft  wird  die  negative  Span- 
nung des  Wassers  gegen  dasselbe  beträchtlich  erhöht.  Als  ein  Wismutb- 
stäbchen  1 4  Tage  lang  an  der  Luft  gestanden  hatte,  betrug  die  Spannung 
des  Wassers  gegen  dasselbe  im  Momente  des  Eintauchens  —  0,1 6  iZnCuj; 
gegen  ein  sechs  Wochen  an  der  Luft  gestandenes  Wismuthstdbchen  fand 
ich  dieselbe  beim  Eintauchen  — 0,18  [ZnCu],  und  zehn  Minuten  nach 
dem  Eintauchen  war  diese  Spannung  in  beiden  Fallen  bis  —  0,21  (ZnCtfj 
gestiegen. 

Noch  weiter  erhöht  wird  die  negative  Spannung,  wenn  das  Wis- 
mulh zuvor  einige  Zeit  in  Wasser  eingetaucht  und  dann  wieder  der  Luft 
ausgesetzt  worden  ist.  Unter  solchen  Umstünden  betrug  die  Spannuni; 
des  Wassers  gegen  Wismuth  im  Momente  des  Eintauchens  —  0,26  [ZnCu , 
und  behielt  diesen  Werth  bis  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  fast 
ungeändert  bei.  Gegen  ein  anderes  zuvor  in  Wasser  getauchtes  und 
dann  einige  Zeit  der  Luft  ausgesetztes  Wisnuithstück  zeigte  das  Wasser 
beim  Eintauchen  die  Spannung  —  0,25  {ZnCu);  dieselbe  nahm  in  einer 
halben  Stunde  bis  —0,22  [ZnCu)  ab. 

Durch  Bewegung  des  zehn  Minuten  lang  eingetauchten  polirten 
Wismuths  wird  die  Spannung  des  Wassers  gegen  dasselbe  nicht  ge- 
ändert. 
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10.    Verhalten  des  Wassers  gegen  Antimon. 
a.    Verhalten  des  frisch  geputzten  Metalles. 

Wird  ein  frisch  polirtes  Stück  Antimon  in  destillirtes  Wasser  ge- 
taucht, so  erscheint  beim  Eintauchen  des  Antimons  die  Spannung 
[AqSb]  =  -4-  0,03  {ZnCu).  Diese  Zahl  ist  das  Mittel  aus  Versuchen  mit 
der  Trichtervorrichtung ,  sowie  aus  den  Bestimmungen  der  Spannung 
eines  aus  Kupfer,  Wasser  und  Antimon  gebildeten  Elementes. 

Die  positive  Spannung  verringert  sich  langsam,  wird  innerhalb  einer 
Minute  gleich  Null  und  erreicht  dann  in  negativem  Sinne  innerhalb  zehn 
Minuten  den  Werth  — 0,06  (ZnCti),  welcher  im  Verlaufe  der  nächsten 
Stunde  keine  merkliche  Veränderung  erleidet. 

Die  Aenderung  in  der  Spannung  zwischen  Wasser  und  polirtem 
Antimon,  die  innerhalb  zehn  Minuten  (oder  einer  Stunde)  eintritt,  ist  nach 
dem  Vorstehenden  gering;  sie  steigt  nur  auf  0,09  [ZnCu).  Die  directe 
Messung  dieser  Aenderung  durch  Bestimmung  der  elektromotorischen 
Kraft  eines  aus  zehn  Minuten  lang  eingetauchten  und  eines  zweiten  eben 
eintauchenden  Antimonstückes  gab  nahe  den  zuvor  angeführten  Werth. 

Das  gefeilte  Antimon  verhält  sich  dem  polirten  beim  Eintauchen 
sehr  nahe  gleich ;  ein  directer  Versuch ,  bei  welchem  gleichzeitig  ein 
Grisch  polirtes  und  ein  gefeiltes  Antimonstäbchen  in  destillirtes  Wasser 
getaucht  wurden,  lieferte  nur  einen  Unterschied  von  0,01  {ZnCu)y  und 
zwar  in  dem  Sinne ,  als  ob  anstatt  des  polirten  Metalles  ein  Zinkstück 
eingetaucht  worden ;  die  positive  Spannung  zwischen  Wasser  und  ge- 
feiltem Antimon  ist  hiernach  also  nur  um  0,01  {ZnCu)  geringer  als  die 
zwischen  Wasser  und  polirtem  Metall.  Nach  S.  603  hatte  die  gefeilte  An- 
timouplatte  mit  der  polirten  einerlei  Stellung  in  der  Spannungsreihe. 

6.   Verhalten  des  mit  Luft  und  Wasser  in  Berührung  gewesenen  oder 

bewegten  Metalles. 

Eigenthümlich  gestaltet  sich  das  Verhalten  zwischen  Wasser  und 
dem  zuvor  entweder  blos  an  der  Luft  gestandenen  oder  auch  noch  mit 
Nasser  in  Berührung  gewesenen  Metall.  Durch  beide  Umstände  wird 
die  Spannung  des  Wassers  gegen  Antimon  im  Momente  des  Eintauchens 
des  Metalles  negativ ,  und  zwar  steigt  diese  negative  Spannung  mit  der 
^ge  der  Zeit ,  während  welcher  das  Antimon  der  Luft  ausgesetzt  ge- 
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VQßen,  und  in  noch  höherem  Grade,  wenn  das  Metall  zuvor  zehn  Mino- 
ten  in  Wasser  getaucht  gewesen  ist  und  darauf  wieder  an  der  Luft 
gestanden  hat.    Sofort  nach  dem  Eintauchen  nimmt  aber  diese  negative 

m 

Spannung  ab ,  so  dass  sie  je  nach  der  Grösse  des  AnCangswerthes  sieb 
dem  Verschwinden  nähert  oder  auch  selbst  in  eine  sehr  schwache  posi- 
tive übergeht.  Nach  wenigen  Minuten  beginnt  schliesslich  die  negative 
Spannung  wieder  zu  wachsen  und  sich  dem  Werthe  —  0,06  {ZnCu)  zb 
nähern. 

So  war  bei  einem  polirten  und  sechs  Tage  lang  der  Luft  ausgesetz- 
ten Antimon  die  Spannung  des  Wassers  gegen  dasselbe 

beim  Eintauchen  — 0,01  {ZnCu) 
%  Minute  nach  dem         „  +0,01 

IV2      „         „       „  „  0,00 

10        „         „       „  „  —0,04       „ 

Gegen  ein  gleich  lange  der  Luft  ausgesetztes  gefeiltes  Antimon 
zeigte  Wasser  die  Spannung 

beim  Eintauchen  —0,04  (ZnCu) 
V4  Minute  nach  dem         „  —  0,02 

IV2      „         M       M  „  -0,02 

10        „         „       „  „  —0,05 

Als  beide  MetallstUcke  nach  dem  Herausheben  aus  dem  Wasser 
wieder  drei  Tage  an  der  Luft  gestanden  hatten,  betrug  die  Spannung  des 
Wassers  im  Momente  des  Eiiitauc^hens  gegen  das  polirte  Metall  —  0,06 
{ZnCu),  und  gegen  das  gofeillc  Metall  — 0,08  [ZnCu).  Beide  Spannun- 
gen nahmen  in  einer  Minute  bis  — 0,01  (ZwCw)  ab;  nach  10  Minuten 
betrugeü  dieselben  rcsp.  — 0,01  und  — 0,03  {ZnCu). 

Eine  Bewegung  des  Antimons  im  Wasser  lindert  die  Spannung  des 
Wassers  gegen  dieses  Metall  nicht. 
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11.   Verhalten   des  Wassers   gegen  Zinn. 
a.    Verhalten  des  frisch  geputzten  Metalles. 

Die  zu  den  nachfolgenden  Versuchen  benutzten  Stäbchen  waren 
den  Zinnstangen  entnommen ,  welche  das  Material  zum  Guss  der  oben 
S.  600  beschriebenen  Condensalorplalte  geliefert  hatten. 


7^]  Elektrische  Untebsughungkn.  •    957 

Beim  Eintauchen  eines  polirten  Zinnstückes  in  destillirtes  Wasser 
ttl  die  beobachtete  Spannung  gering,  und  zwar  erscheint  das  Wasser 
noch  etwas  positiv  gegen  das  Zinn.  Die  Messungen  gaben  die  in  Rede 
stehende  Spannung  =-|-0,04  {ZnCu). 

Die  Aenderungen  in  dieser  Spannung  erfolgen  je  nach  dem  Zu- 
stande der  Oberflache  und  der  Beschaffenheit  des  Wassers  mehr  oder 
ininder  schnell.  Nach  zehn  oder  unter  anderen  Verhältnissen  erst  nach 
20  bis  25  Minuten  ist  die  Spannung  des  Wassers  gegen  polirtes  Zinn  in 
—  0,15  {ZnCu)  übergegangen. 

Das  gefeilte  Zinn  weicht  in  seinem  Verhalten  beim  Eintauchen  in 
demselben  Sinne,  wie  Platin  und  Kupfer,  von  dem  polirten,  jedoch 
in  nicht  sehr  betrachtlicher  Weise ,  ab.  Beim  Eintauchen  fand  ich  aus 
der  Beobachtung  eines  Elementes  aus  Kupfer,  Wasser  und  gefeiltem 
Zinn  die  Spannung  des  Wassers  gegen  gefeiltes  Zinn  =  — 0,02  {ZnCu). 
Diese  negative  Spannung  wächst  aber  beim  gefeilten  Zinn ,  ähnlich  wie 
b^m  Gold,  Palladium,  Neusilber  und  Messing,  viel  langsamer  als  beim 
polirten  Metall,  so  dass  sie  z.  B.  in  einem  speciellen  Versuche  inner* 
halb  zehn  Minuten  erst  bis  —  0,06  {ZnCu)  gestiegen  war;  ein  Umsland, 
der  einen  eigenthümlichen  Gang  in  den  Spannungen  eines  Elementes  aus 
polirtem  und  gefeiltem  Zinn  und  Wasser  bedingt.  Als  polirtes  und  ge- 
feiltes Zinn  gleichzeitig  in  destillirtes  Wasser  getaucht  wurden,  so  betrug 
die  Spannung  (stets  auf  Seiten  des  zuerst  genannten,  also  hier  des  polir- 
ten Hetalles  genommen) 

beim  Eintauchen  —  0,07  {ZnCu) 
V4  Minute  nach  dem         „  — 0,01 

2  .,         „       n  „  0,00 

32  9,         y,       „  „  +  0,08       ,9 

Uebrigens  kommt  die  positive  Spannung  der  beiden  Stäbe ,  ebenso 
^ie  bei  dem  nicht  absolut  reinen  Golddrahte,  nach  stunden-,  ja  selbst 
'^dch  tagelangem  Eintauchen  nicht  zum  Verschwinden. 

b.    Verhalten  des  mit  Luft  oder  Wasser  in  Berührung  gewesenen  oder 

bewegten  Zinnes. 

Ist  die  polirte  oder  gefeilte  Oberfläche  des  Zinnes  längere  Zeit  der 
L'Uft  oder  dem  Wasser  ausgesetzt  worden,  so  erscheint  gleich  beim  Ein- 


»t 


»* 


668  W.  G.  Hahkbl,  [7i 

taachen  die  Spannung  des  Wassens  gegen  das  genannte  Metall  negabV, 
und  zwar  um  so  stärker ,  je  langer  das  Metall  mit  Lnft  und  Wasser  io 
Berührung  gewesen  ist.  Die  zehn  Minuten  nach  dem  Eintanchea  vo^ 
handene  negative  Spannung  ist  ebenfolls  betrachtlich  grosser  als  in  ffen 
chem  Zeitmomente  bei  frisch  polirtem  Metall ;  dagegen  ist  der  Betng 
der  innerhalb  der  ersten  zehn  Minuten  in  dieser  Spannung  eintretmlea 
Aenderung  geringer  als  bei  dem  frisch  polirten  Metall. 

Gegen  ein  polirtes  und  ein  gefeiltes  seit  sechs  Tagen  der  Luft  aoi- 
gesetztes  ZinnstUck  betrug  die  Spannung  des  Wassers  beim  Eintancben 
resp.  —0,08  und  —  0,09  {ZnCu),  und  stieg  in  zehn  Minuten  bis  resp. 
—  0,22  und  —  0,20  {Zn  Cu). 

Nachdem  beide  Metallstttcke  nach  dem  Herausheben  aus  dem  Was- 
ser wieder  drei  Tage  an  der  Luft  gestanden ,  war  die  Spaonnng  des 
Wassers  gegen  dieselbe  beim  Eintauchen  resp.  —  0,88  und  —  0,i1 
{Zn  Cu),  und  stieg  in  zehn  Minuten  bis  —  0,27  {Zn  Cu). 

Nach  noch  längerer  Berührung  mit  Luft  und  Wasser  stellt  die 
negative  Spannung  des  Wassers  gegen  das  Metall  nodi  hohw.   Gegen 
gefeiltes  Zinn ,  das  sechs  Wochen  an  der  Luft  gestanden ,  betrog  die 
Spannung  des  Wassers  beim  Eintauchen  —  0,29  {Zn  Cu),  und  sti^  ia 
zwanzig  Minuten  bis  — 0,40  {ZnCu). 

Als  ein  Zinnstück  einen  Tag  in  Wasser  gestanden  und  darauf  zwei 
Tage  noch  der  Luft  ausgesetzt  gewesen  war,  ergab  sich  die  Spannung  des 
Wassers  gegen  dasselbe  beim  Eintauchen  =  —  0,27  {ZnCu)  und  süeg 
dann  in  zehn  Minuten  bis  —  0,36  {ZnCu).  Gegen  ein  vier  Tage  lang  i^ 
Wasser  gestandenes  ZinnstUck  fand  ich  die  Spannung  des  Wassers  einigt 
Zeit  nach  dem  Eintauchen  sogar  bis  gegen  — 0,50  {ZnCu)  gestiegen. 

Die  Bewegung  eines  zehn  Minuten  lang  eingetauchten  Zinnstück< 
ändert  die  negative  Spannung  des  Wassers  gegen  dasselbe  entweder  g 
nicht  oder  vergrössert  sie  höchstens  um  0,01  {ZnCu). 


12.   Verhalten  des  Wassers  gegen  Blei. 
a.    Verhallen  des  frisch  gefeillen  Metalles. 

Da  das  Blei  sich  seiner  Weichheit  halber  nicht  poliren  lasst,  so  ha  B: 
ich  nur  das  Verhalten  des  gefeilten  Bleis  in  Wasser  untersucht.  Die  fio 
genden  Angaben  sind  unter  Zugrundlegung  der  Bd.  IX.  S.  51  ttber 
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nach  Möglichkeit  polirle  und  gereinigle  Bleiplatle  gemachten  Angaben 
[PfrCti)  = +0,56 (ZnCti)  berechnet.  Ich  bemerke,  dass  zwischen  dem 
Feilen  des  Bleies  und  dem  Eintauchen  ins  Wasser  eine  Zeit  von  1  bis 
V/n  Minute  verstrich,  während  dessen  also  das  Blei  mit  der  Luft  in  Be- 
rührung war. 

Im  Momente  des  Eintauchens  war  die  Spannung  zwischen  Wasser 
und  Blei  bereits  negativ;  sie  betrug  — 0,06  {ZnCu)  und  änderte  sich 
nur  noch  wenig  und  langsam ,  so  dass  sie  innerhalb  zehn  Minuten  nur 
bis  —  0,07  [ZnCu)  und  innerhalb  dreier  Stunden  nur  bis  —  0,08  [ZnCu) 
ijesliegen  war.  Ein  Stück  des  zu  der  Bd.  IX.  S.  38  beschriebenen 
Platte  verwandten  Bleis,  und  ein  aus  derjenigen  Bleimasse,  welche 
zu  der  oben  S.  603  geprüften  Platte  das  Material  geliefert  hatte,  ge- 
gossenes Bleistäbchen  zeigten  keinen  wesentlichen  Unterschied. 

Die  geringe  Aenderung  während  der  Berührung  mit  dem  Wasser 
ward  auch  durch  einen  Versuch  bestätigt,  in  welchem  zehn  Minuten 
nach  dem  Einsenken  eines  gefeilten  Bleistäbchens  ein  zweites  frisch  ge- 
feiltes eingetaucht  wurde. 

■ 

b.   Verhalten  des  mit  Luft  oder  Wasser  in  Betiihrung  gewesenen  oder 

bewegten  Bleies. 

Ein  blos  der  Luft  ausgesetztes  oder  auch  mit  Wasser  in  Berührung 
gewesenes  Stück  Blei  ist  an  seiner  Oberfläche  so  verändert ,  dass  das 
Wasser  gegen  dasselbe  beim  Eintauchen  die  Spannung  —  0,1 5  bis  —  0,19 
(ZnCu)  zeigt;  in  wenigen  Minuten  sinkt  jedoch  diese  negative  Span- 
nung bis  —  0,07  {ZnCti)  herab,  also  auf  denselben  Werth,  den  frisch 
gefeiltes  Blei  nach  einem  Eintauchen  von  wenigen  Minuten  darbietet. 

Wird  ein  zehn  Minuten  lang  eingetauchtes  Stück  Blei  in  Bewegung 
gesetzt,  so  tritt  in  der  Spannung  zwischen  Wasser  und  Blei  keine  Aende- 
rung ein. 

13.  Verhalten  des  Wassers  gegen  Kadmium, 
a.    Verhalten  des  frisch  geputzten  Metalles. 

Bei  der  Berechnung  der  folgenden  Bestimmungen  ist  die  Spannung 
zu  Grunde  gelegt  worden,  welche  die  ausgehämmerte  Kadmiumplatte 
gegen  Zink  gezeigt  hatte,  (^w Cd)  =  0,19  {ZnCu)  (s.  oben  S.  599). 
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Die  Spannung  des  Wassers  gegen  Kadmium  erscheint  bereits  beim 
Eintauchen  stark  negativ;  es  war  im  Mittel  mehrerer  Versuche  {AqCdj 
=  —  0,16  [ZnCu).  Diese  negative  Spannung  wächst  langsam  und  er- 
reicht nach  zehn  Minuten  den  Werth  —  0,24  {ZnCu) ;  auch  nach  22stüD- 
diger  Berührung  des  Wassers  mit  dem  Kadmium  war  sie  nur  bis  —  0,27 
[Zn  Cu)  gestiegen.  Die  Aenderung,  welche  innerhalb  der  ersten  zehnHiDo- 
ten  nach  dem  Eintauchen  beobachtet  wird,  ist  also  nicht  beträchtlich. 

Gefeiltes  Kadmium  zeigt  gegen  Wasser  im  Momente  des  Eintaachens 
die  Spannung  von  — 0,22  {ZnCu). 

b.    Verhallen  des  mit  Luft  oder  Wasser  in  Berührung  gewesenen  oder 

bewegten  Kadmiums. 

Die  Spannung  des  Wassers  gegen  ein  polirtes ,  1 4  Tage  lang  der 
Luft  ausgesetzt  gewesenes  Kadmiumstdbchen  betrug  beim  Eintauchen 

—  0,20  [ZnCu)  und  stieg  dann  in  \ 0  Minuten  bis  —  0,25  [ZnCu). 

Als  dasselbe  Stäbchen  nach  dem  Herausheben  aus  dem  Wasser 
mehrere  Wochen  der  Luft  ausgesetzt  gewesen,  fand  ich  beim  Eintauchen 
die  Spannung  des  Wassers  gegen  dasselbe  =s  — 0,16  (ZnCu),  und  diese 
Spannung  blieb  im  Laufe  der  nächsten  zehn  Minuten  ungeändert. 

In  einer  anderen  Versuchsreihe  betrug  die  Spannung  des  Wassers 
gegen  ein  polirtes  und  ein  gefeiltes  Kadmiumstück,  w^elche  beide  sechs 
Tage  der  Luft  ausgesetzt  gewesen  waren,  beim  Eintauchen  resp.  —0,20 
und  — 0,17  (ZnCu),  und  stieg  in  zehn  Minuten  resp.  bis  — 0,22  und 

—  0,27  [Zn  Cu),  und  bei  der  gefeilten  Oberfläche  in  V2  Stunde  bis  —0,29 
[Zn  Ca).  Nachdem  beide  Metallstücke  nach  dem  Herausheben  aus  dem 
Wasser  wieder  drei  Tage  an  der  Luft  gestanden  hatten,  betrug  die 
Spannung  des  Wassers  gegen  dieselben  beim  Eintauchen  resp.  -0,18 
und  — 0,21   [ZnCu),   und  zehn   Minuten   später  resp.    — 0,23  und 

—  0,21  [ZnCu). 

Als  das  polirte  Stück  Kadmium  einen  Tag  lang  im  Wasser  gestanden 
hatte  und  dann  noch  zwei  Tage  der  Luft  ausgesetzt  worden ,  wodurch 
seine  Oberfläche  sich  stellenweis  stark  oxydirt  hatte,  fand  ich  beim  Ein- 
tauchen die  Spannung  des  Wassers  — 0,28  [ZnCu)\    in  zehn  Minuten 
sank  dieselbe  bis  —  0,18  [ZnCu),    Gegen  ein  auf  gleiche  Weise  behaiv 
deltes  gefeiltes  Kadmiumstück,    das  nur  streifenweis  und  im  Ganze^ 
weniger  oxydirt  erschien  als  das  polirte,  betrug  die  Spannung  des  Wa^ 
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sers  beim  Eintauchen  —0,23  {ZnCu);  sie  sank  in  zehn  Minuten  bis 
-0,20  (ZnCti). 

Die  Bewegung  eines  zehn  Minuten  lang  eingetauchten  poiirten 
Kadmiumstttckes  erzeugt  in  der  Spannung  des  Wassers  gegen  dasselbe 
eine  Aenderung  von  0,03  bis  0,07  (ZnCu),  und  zwar  in  der  Richtung, 
dass  die  negative  Spannung  des  Wassers  gegen  das  Metall  um  die  an- 
g^bene  Grösse  vermindert ,  diese  Spannung  also  der  beim  Eintauchen 
eintretenden  wieder  n^her  gebracht  wird. 


44.   Verhalten  des  Wassers  gegen  Zink. 
a.    Verhallen  des  frisch  gepulzten  Metalles. 

Die  Spannung  des  Wassers  gegen  polirtes  Zink  im  Augenblicke  des 
Eintauchens  ist  der  Spannung  zwischen  Wasser  und  Kadmium  nahe 
gleich,  sie  betragt  — 0,16  {ZnCu).  In  ungefähr  %  Minute  steigt  diese 
Spannung  bis  —0,26  {ZnCu)  und  darüber,  und  nimmt  dann  wieder  ab, 
90  dass  sie  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  oder  je  nach  der  Beschaf- 
fenheit der  Zinkoberflache  und  des  Wassers  auch  erst  in  der  doppelten 
Zat  die  ursprüngliche  Starke  nahe  wieder  angenommen  hat ;  öfter  sinkt 
sie  aber  auch  selbst  in  längerer  Zeit  auf  diesen  Werth  nicht  wieder  her- 
ab, sondern  bleibt  auf  0,20  {Zn  Cu)  oder  selbst  auf  einem  noch  etwas 
höheren  Werthe  stehen.  *) 

Gegen  gefeiltes  Zink  verhalt  sich  das  Wasser  beim  Eintauchen 
anders  als  gegen  polirtes.  Die  Spannung  des  Wassers  gegen  gefeiltes 
Zink  betragt  beim  Eintauchen  —0,28  bis  —0,30  {ZnCu),  und  beginnt 
dann  sofort  abzunehmen ,  so  dass  sie  unter  Umstanden  schon  in  zehn 
Minuten  bis  — 0,12  und  nach  zwanzig  Minuten  bis  — 0,10  {ZnCu)  ge- 
sunken ist. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  des  Wassers  gegenüber  dem  poiirten 
nnd  dem  gefeilten  Zink  hat  einen  eigenthümlichen  Verlauf  der  Spannung 
an  den  Polen  eines  Elementes  aus  gleichzeitig  eingetauchtem  poiirten 
ond  gefeilten  Zink  zur  Folge.  Ein  solches  Element  zeigte  z.  B.  beim 
Eintaachen  die  Spannung  — 0,10  {ZnCu),  die  aber  bereits  nach  Vi  Mi- 


*)  Es  ist  mir  nicht  möglich  gewesen ,  die  Ursache  dieser  Abweichungen  mit  Be- 
*^nniiiUieii  naehzaweisen. 
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nute  in  +0,02  {ZnCu)  übergegangen  war ;  innerhalb  zehn  Minuten  sti^ 
diese  positive  Spannung  noch  weiter  bis  +0,07  {ZnCu). 

Nach  den  vorstehenden  Angaben  lassen  sich  leicht  die  SpaDoun- 
gen  berechnen,  welche  ein  aus  Kupfer,  Wasser  und  Zink  gebildetes 
Element  in  den  verschiedenen  Zeitpunkten  zeigen  inuss.  Wird  gleich- 
zeitig polirtes  Kupfer  und  polirtes  Zink  in  destillirtes  Wasser  getauchl, 
so  wirken  die  Spannungen  {AqCu)  =  +0,09  und  {AqZn)  =  —  0,16 
{ZnCu)  der  Spannung  {ZnCu)  entgegen,  und  die  resultirende  SpannuDg 
beträgt  +0,75  {ZnCu).  Dagegen  wirkt  zehn  Minuten  nach  dem  Ein- 
tauchen nur  die  Spannung  zwischen  Wasser  und  Zink ,  die  nahe  wieder 

—  0,16  {ZnCu)  beträgt,  der  Spannung  (ZnCti)  entgegen,  während  die 
Spannung  zwischen  Wasser  und  Kupfer,  im  Betrage  von  — 0,08  (ZnC«) 
sich  zu  der  Spannung  {ZnCu)  addirf,  so  dass  fltr  diesen  Zeitpunkt 
eine  Spannung  des  Elementes  =  +  0,92  {ZnCu)  resultirt.  Wenn  die 
Beschaffenheit  des  Zinks  und  des  Wassers  derartig  ist ,  dass  die  Span- 
nung des  Wassers  gegen  das  Zink  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen 
noch  etwas  über  —  0,20  {Zn  Cu)  bleibt,  so  ist  natürlich  die  Spannung  des 
Elementes  Zink- Wasser-Kupfer  etwas  geringer,  und  steigt  nur  bis  0,8i 
{ZnCu).  Wird  gleichzeitig  polirtes  Kupfer  und  gefeiltes  Zink  in  Wasser 
getaucht ,  so  wird  die  resultirende  Spannung  beim  Eintauchen  noch  ge- 
ringer als  zuvor,  sie  beträgt  nur  gegen  +  0,63  {ZnCu). 

h.    Verhallen  des  mit  Luft  und  Wassei'  in  Berührung  gewesenen  und 

beweglen  Zinh, 

Gegen  ein  polirtes  und  ein  gefeilles  Zinkstück,  welche  beide  sechs 
Tage  an  der  Luft  gestanden  hatten,  betrug  die  Spannung  des  Wassers  beio^ 
Eintauchen  resp.  — 0,32  und  — 0,39  [ZnCu),  und  nahm  dann  inner- 
halb zehn  Minuten  resp.  bis  —  0,20  und  —  0,23  [ZnCu)  ab. 

Nachdem  beide  Mctallstücke  nach  dem  Herausheben  aus  dem  Wa5' 
ser  wieder  drei  Tage  an  der  Luft  gestanden ,  ergab  sich  die  Spannung 
des  Wassers  gegen  dieselben  beim  Eintauchen  resp.  zu  0,38  und  0,iS 
{ZnCu)\  dieselbe  sank  innerhalb  zehn  Minuten  bei  beiden  Metallen  bi^ 

—  0,22  {ZnCu).     Ein  noch  längeres  Eintauchen  würde  die  negativa 
Spannung  noch  weiter  vermindert  haben. 

Wird  ein  Stück  Zink,  das  zehn  Minuten  bereits  in  Wasser  einge- 
taucht gewesen,  aus  dem  Wasser  herausgehoben,  und  unmittelbar  daraul 
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^eder  eingetaucht,  so  erscheint  im  Momente  des  Eintauchens  die  nega- 
tive Spannung  des  Wassers  gegen  Zink  um  ungefähr  0, 1 5  [Zn  Cu)  grös- 
ser als  vor  dem  Herausheben. 

Durch  Bewegen  eines  länger  als  zehn  Minuten  in  Wasser  einge- 

Uuehten  ZinkstUckes  wird  die  negative  Spannung  des  Wassers  gegen 

Zink  um  ungefähr  0,1 6  [ZnCu]  vergrössert. 

c.    Verhaltefi  des  Wassers  gegen  amalgamirtes  Zink. 

Wird  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  eines  frisch  polirten 
Kapferstückes  ein  ohne  Anwendung  von  Wasser  amalgamirtes  Zink- 
stäbchen ins  Wasser  gesenkt,  so  ist  die  Spannung  dieses  Elementes  im 
Augenblicke  des  Eintauchens  -1-1,02  {ZnCu);  dieselbe  sinkt  sehr  rasch 
(schon  innerhalb  V2  Minute)  bis  -♦-  0,85  {ZnCu),  und  beginnt  dann  allmJi- 
lich wieder  zu  steigen;  nach  zehn  Minuten  beträgt  sie  -1-0,86  [ZnCu), 
nach  einer  Stunde  -1-0,90  {ZnCu). 

Nach  Bd.  IX.  S.  51  war  der  Ort  einer  amalgamirten  Zinkplatte  nicht 
erheblich  von  dem  einer  blank  geputzten  verschieden ;  setzen  wir  beide 
genau  gleich,  so  folgt  aus  den  vorstehenden  Angaben  die  Spannung  des 
Wassers  gegen  amalgamirtes  Zink  im  Momente  des  Eintauchens  —  0,06 
fZnCtt),  nach  V2  Minute  —0,23  (ZnCu),  zehn  Minuten  später  —0,22 
[ZnCu),  und  nach  einer  Stunde  — 0,18  {ZnCu),  d.  h.  nahe  dieselbe 
Spannung  wie  beim  polirten  Zink. 

Als  von  zwei,  zehn  Minuten  lang  in  destillirtem  Wasser  gestandenen 
amalgamirten  Zinkstttcken  das  eine  in  Umdrehung  gesetzt  wurde,  so 
zeigte  sich  eine  Aenderung  in  der  vorhandenen  Spannung  des  Wassers 
gegen  das  bewegte  Zinkstttck  um  0,15  bis  0,16  {ZnCu),  und  zwar  in 
dem  Sinne ,  dass  die  in  der  Ruhe  vorhanden  gewesene  negative  Span- 
nung von  — 0,22  {ZnCu)  um  den  genannten  Betrag  vergrössert  wurde. 
Die  Aenderung  erfolgte  also  in  demselben  Sinne  und  nahe  um  dieselbe 
Grösse  vne  beim  gewöhnlichen  polirten  Zink. 

15.    Verhalten  des  Wassers  gegen  Aluminium. 

a.    Verhalten  des  frisch  geputzten  Metalles. 

Bei  der  Schwierigkeit ,  die  Oberfläche  des  Aluminiums  stets  in  der- 
^]ben  Weise  darzustellen,  was  nothwendig  gewisse  Schwankungen,  na- 
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mentlich  in  den  Anfangswerthen  zur  Folge  haben  muss,  und  bei  der  daraos 
entspriDgenden  Unsicherheit  über  den  jeder  einzelnen  Rechnang  zu  Gruode 
zu  legenden  Werth  der  Spannungen  {AlZn)  oder  {AlCu)  scheint  es  mir 
angemessen ,  die  unmittelbaren  Beobachtungsdata  mitzutheilen ;  ich  er- 
innere nur  noch  daran,  dass  (nach  S.  602)  die  Spannung  {AlCu)  beim(^- 
liehst  polirtem  Aluminium  bis  1,20  {ZnCu)  stieg. 

Als  zehn  Minuten  nach  dem  Einsenken  eines  poiirten  KupfersUib- 
chens  ein  gefeiltes  Stück  Aluminium  in  Wasser  getaucht  wurde ,  betrug 
die  Spannung  dieses  Elementes 

beim  Eintauchen  +1,03  (Zu  Cu) 
V4  Minute  nach  dem         „  +  0,88       „ 


IV2 


»♦         »»       »» 
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10 
20 

24   Stunden 
Setzen  wir  nun  die  Spannung  des  Wassers  gegen  Kupfer  =  —  0,08 
(ZwCfi),  und  {AlCu)  =1,20  [ZnCu),  so  ergeben  sich  aus  den  vorsiehen- 
den Messungen  die  Spannungen  zwischen  Wasser  und  Aluminium 

beim  Eintauchen  —  0,25  [Zn  Cu) 
V4  Minute  nach  dem         ,,  — 0,40 

IV2       „         „       „  .,  —0,46 

10  „         „       „  „  —0,69 

20  „         „       „  „  -0,74 

24    Stunden     „       „  „  —0,98 

In  einem  ähnlichen  Versuche,  wobei  eine  andere  Sorte  destillirlen 
Wassers  zur  Verwendung  kam,  betrug  die  Spannung  auf  der  Kupferseile 
des  Elementes 

beim  Eintauchen  +0,94  [ZnCu) 
V4  Minute  nach  dem         „  +0,79 

10        „         , +0,37 

2    Stunden     „       „  „  +0,28 

«  • 

DieAenderungen  in  der  Spannung  zwischen  Wasser  und  AlumiuiuiP 
erfolgten  also  in  diesem  \Vasser  schneller,  und  wahrscheinlich  ist  aucl> 


*)  Das  Kupfer  war  zehn  Minuten  vor  dieser  Messung  frisch  polirt  und  eingetaucht^ 
worden,  während  das  Aluminium  unausgesetzt  mit  dem  Wasser  in  Berührung  geblieben. 
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*  niedrige  Anfangswerth  nur  eine  Folge  davon ,  dass  schon  während 
$  Eintauchens  ein  Theil  der  Veränderung  vollzogen  worden. 

Ich  versuchte  dann  das  zuvor  gefeilte  Aluminiurastttck  möglichst  zu 
Kren,  und  tauchte  es  zehn  Minuten  nach  einem  polirten  KupferstUcko 
das  zu  den  ersten  der  vorstehenden  Beobachtungen  benutzte  destil- 
te  Wasser.  Die  Spannung  dieses  Elementes  aus  Kupfer ,  Wasser  und 
ominium  betrug  beim  Eintauchen  -1-1,16  {ZnCu) 

V4  Minute  nach  dem         „  -h  0,82 

10        „         „       „  „  +0,54 

3   Stunden     „       „  „  +0,29       „ 

24         ,,  ,,        ,,  ,,  +  0,22        ,, 

Setzt  man  die  Spannung  (^/Cu]  =  1,20  {ZnCu),  und  die  Spannung 
s  Wassers  gegen  Kupfer  =  —  0,08  {ZnCu),  so  folgt  aus  den  vorste- 
oden  Messungen  die  Spannung  zwischen  Wasser  und  Aluminium 

beim  Eintauchen  —0,12  {ZnCu) 

Vi  Minute  nach  dem         ,,  —  0,46 

«0        „         „       „  „  —0,74 

3    Stunden    „       „  „  —0,99 

24        ,,         „       „  „  —1,06 

Aus  dem  vorstehenden  Versuche  folgt  eine  ganz   ungewöhnlich 

)sse  Aenderung  (0,94  {ZnCu))  in  der  elektrischen  Spannung  zwischen 

)sser  und  Aluminium,  und  sicherlich  ist  der  zuerst  beobachtete  Werth 

ch  nicht  derjenige,  welchen  völlig  blankes  Aluminium  bei  seiner  ersten 

Führung  mit  Wasser  geben  würde. 

Um  diese  Aenderung  direct  zu  messen ,  wurde  ein  gefeiltes  Stück 
uminium  in  Wasser  eingesenkt  und  zehn  Minuten  später  ein  möglichst 
lirtes  Stück  desselben  Metalles  eingetaucht.  Die  Spannung  dieses 
erneutes  betrug 

beim  Eintauchen  des  zweiten  Stückes  +0,67  [ZnCu) 
V4  Minute  nach  dem  „  ,,       „  „       +0,28       „ 

'  li  »1  l>  II         II  »I  II  I»  ^r     V,A«  ,, 

Das  gefeilte  Aluminium  blieb  ruhig  eingetaucht,  und  nach  28  Minu- 
0  (von  seinem  Eintauchen  an  gerechnet)  ward  das  zweite  Stück  Alu- 
tinium  von  Neuem  polirt  eingetaucht ;  die  Spannung  betrug 

beim  Eintauchen  +  0,90  (ZnCu) 
V4  Minute  nach  dem         „  +  0,50 

V/2      „         „       „  II  +0,43 

^^t^»i\.  d.  K.  S.  r.i-a«IUrh.  d.  Wimu^mirli.  XI.  43 
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Die  eben  angeführte  Spannung  beim  Eintauchen  änderte  sieb  Dicht 
als  der  Versuch  nach  24  Stunden  wiederholt  wurde,  während  welcba 
Zeit  das  gefeilte  Aluminium  unausgesetzt  mit  dem  Wasser  in  Berührung 
gestanden  hatte ;  sie  stimmt  nahe  mit  dem  oben  erhaltenen  Werthe  ttber- 
ein,  und  scheint  also  nahe  das  Maximum  der  Aenderung  zu  sein,  das  zd 
beobachten  möglich  ist. 

b.    Verhallen  des  mit  Lufl  oder  Wasser  in  Berührung  gewesenen  oder 

heweglen  Alnminiums. 

Hat  gefeiltes  Aluminium  längere  Zeit  an  der  Lufl  gestanden,  so 
zeigt  sich  die  Spannung  des  Wassers  gegen  dasselbe  gleich  beim  Ein- 
tauchon  sehr  stark  negativ.  Dieselbe  betrug  bei  einem  Aluminiumstttck, 
(las  nach  dem  Feilen  14  Tage  der  Luft  ausgesetzt  gewesen  war,  —0,65 
{ZnCu)  und  stieg  in  zehn  Minuten  bis  — 0,74  {ZnCu). 

Als  eben  dieses  Stück  nach  dem  Herausheben  aus  dem  Wasser 
mehrere  Wochen  an  der  Luft  gestanden  hatte,  betrug  die  Spannung  des 
Wassers  gegen  dasselbe  beim  Eintauchen  —  0,78  {ZnCu)  und  wuchs  in 
zehn  Minuten  bis  —  0,87  {ZnCu). 

Bei  einem  anderen  Aluminiumstttck,  das  nach  dem  Feilen  sechs 
Wochen  mit  der  Luft  in  Berührung  gewesen  war,  betrug  die  Spannung 
(l(\s  Wassers  gegen  dasselbe  beim  Eintauchen  — 0,82  {ZnCu)  und  er- 
reichte schon  in  zehn  Minuten  die  Höhe  von  —0,97  (ZnCu),  also  den 
Werth,  den  gleich  nach  dem  Feilen  eingetauchtes  Aluminium  erst  nadi 
Verlauf  von  mehreren  Stunden  zeigte. 

Ist  ein  gefeiltes  Aluniiniumstllck  einige  Zeit  in  Wasser  eingetaucht, 
so  erföhrt  die  Spannung  des  Wassers  gegen  Aluminium  durch  Bewegen 
des  letzteren  keine  Aenderung. 

16.    Verhalten  des  Wassers  gegen  Kohle, 
a.    Verhallen  des  Cokes  aus  Gasrelorlen. 

Dünne  Stübchen  aus  möglichst  dichtem  Gascoke  wurden  einige 
Zeit  in  Wasser  gelegt ,  und  dann  durch  längeres  Aussetzen  an  die  Lu^* 
wieder  getrocknet. 

Als  zehn  iMinuten  nach  dem  Einsenken  eines  frisch  polirten  Kupfef 
Stäbchens  ein  solches  GokestUck  in  destillirtes  Wasser  getaucht  wurde,  ^ 
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mg  die  Spannong  dieses  Elementes  im  Momente  des  Eintauchens  in 
am  speciellen  Falle  —  0,24  (Zu  Cu);  nach  Vi  Minuten  war  sie  bis 
0,21(ZnCti)  und  nach  10  Minuten  bis  —  0,16  (ZnCti)  gesunken.  In 
'  nächsten  halben  Stunde  zeigte  sich  keine  weitere  Abnahme. 

Aus  den  vorstehenden  Messungen  folgt  die  Spannung  zwischen 
isser  und  Kohle  (Coke)  beim  Eintauchen  =  —  0,10(ZnCti),  und  für 
len  10  Minuten  späteren  Zeitpunkt  =  —  0,02  {ZnCu). 

Aus  einem  ähnlichen  Versuche  mit  einem  anderen  aus  derselben 
kemasse  stammenden  Kohlenstttck  ergab  sich  die  Spannung  zwischen 
asser  und  Kohle  zur  Zeit  des  Eintauchens  =  —  0,1 8  (Zn  Cu),  und  zehn 
DQten  später  a=s  0,00. 

Nachdem  die  beiden  Kohlenstttcke  länger  als  ein  halbes  Jahr  frei 
der  Luft  gestanden  hatten,  fand  ich  beim  Eintauchen  des  einen  Stückes 
Wasser  die  Spannung  — 0,20  (Zn6u)  und  beim  Eintauchen  des  an- 
ren  —  0,14  {ZnCu);  zehn  Minuten  später  zeigte  das  Wasser  gegen 
ide  die  Spannung  —  0,05  {ZnCu). 

Während  Wasser  gegen  die  edlen  und  selbst  noch  mehrere  unedle 
^lalle  beim  Eintauchen  derselben  eine  positive  Spannung  zeigt  und  später 
st  negativ  wird,  erscheint  diese  Spannung  zwischen  Wasser  und  Kohle 
oke)  gleich  beim  Eintauchen  stark  negativ ;  diese  negative  Spannung 
nmt  aber  nicht  weiter  zu,  sondern  wie  beim  Eisen  und  Zink  vielmehr  ab. 

Eine  Bewegung  des  CokestUckes  im  Wasser  hatte  auf  die  elek- 
sche  Spannung  keinen  Einfluss. 

6.   Verhallen  des  ceylanischen  Graphits. 

Aus  einem  grossen  Stücke  sehr  reinen  ceylanischen  Graphits  liess 
h,  wie  bereits  S.  602  bemerkt,  wegen  des  stark  krummblättrigen  Ge- 
;es  keine  Condensatorplatte  von  geeigneter  Form  und  Oberfläche  dar- 
ilen;  es  liess  sich  daher  auch  der  Ort  dieser  Substanz  in  der  Span- 
Dgsreihe  nicht  bestimmen.  Dagegen  konnte  das  Verhalten  derselben 
gen  Wasser  geprüft  werden. 

Wurde  ein  Stück  dieses  Graphits  zehn  Minuten  nach  dem  Eintau- 
en  eines  frisch  polirten  Kupferstückes  in  das  Wasser  getaucht,  so  zeigte 
3  Kette  aus  Kupfer,  Wasser  und  Graphit  beim  Eintauchen  des  letzteren 
e Spannung  — 0,24 (ZnCu);  innerhalb  zehn  Minuten  sank  dieselbe  auf 
-0,15  (ZnCu).  Diese  Kette  glich  also  in  ihrer  Spannung  der  zuvor  aus 
upfer  und  Coke  gebildeten. 

43* 


668  W.  G.  Hankel,  [81 

17.   Verhalten  des  Wassers  gegen  Thallium. 

Da  der  Ort  des  Thalliums  in  ddr  Spannungsreihe  noch  nicht  be- 
stimmt ist,  so  kann  die  nachfolgende  Messung  nur  zur  Bestimmung  der 
Summe  der  Spannungen  des  Wassers  gegen  Thallium,  und  des  Thalliams 
gegen  das  andere  mit  ihm  in  Berührung  gestandene  Metall  dienen. 

Ein  Stückchen  Thallium,  das  unter  Glycerin  aufbewahrt  worden 
war  und  sich  völlig  blank  erhalten  hatte,  wurde  mehrfoch  mit  Wasser 
abgewaschen ,  dann  zwischen  Fliesspapier  getrocknet ,  und  darauf  mög- 
lichst schnell  in  Wasser  getaucht.  Das  Wasser  stand  durch  einen  Heber 
mit  dem  Wasser  eines  anderen  Glases ,  in  welches  einige  Minuten  zuvor 
ein  frisch  gefeiltes  Bleistttck  eingetaucht  war,  in  leitender  Verbindong. 
Die  Spannung  des  Elementes  aus  Blei,  Wasser  und  Thallium  betrag  i 
Minuten  nach  dem  Eintauchen  des  Thalliums  -1-0,17  (ZnCu),  wefeher 
Werth  nach  1 0  Minuten  fast  unverändert  wieder  erhalten  wurde.  Es  war, 
wie  das  Folgende  lehrt ,  die  durch  die  vorherige  kurze  Bertihrung  mit 
der  Luft  entstandene  Oxydschicht  innerhalb  2  Minuten  wieder  beseitigt. 

Dürfte  man  bei  der  sonstigen  Aehnlichkeit  des  Bleis  und  Thal- 
liums, besonders  auch  bei  der  LOslichkeit  ihrer  Oxyde  in  Wasser  anneh- 
men, dass  die  Spannung  zwischen  Wasser  und  Thallium,  einige  Zät  nadi 
dem  Eintauchen,  der  Spannung  zwischen  Wasser  und  Blei  gldch  sei 
also  —  0,07  (ZnCu)  betrage,  so  würde  daraus  die  Spannung  des  Thal- 
liums gegen  Blei  +  0,17  (ZnCu),  oder  gegen  Kupfer  +0,73  [ZnCu] 
oder  gegen  Zink  +  0,27  {ZnCu)  folgen.  Unter  Voraussetzung  der  Bicb- 
tigkeit  der  eben  gemachten  Annahme  würde  also  das  Thallium  in  der 
Spannungsreihe  (S.  604)  auf  173  zu  stehen  kommen.  Aber  auch  selbst 
wenn  die  gemachte  Voraussetzung  nicht  in  aller  Strenge  richtig  wäre, 
bleibt  doch  mit  Rücksicht  auf  das  Verbalten  sämmtlicher  Metalle  (mit 
Ausschluss  des  Eisens  und  Zinkes)  die  allgemeinere  Behauptung  beste- 
hen, dass  das  Thallium  in  der  Spannungsreihe  zwischen  Gadmium  und 
Blei  zu  stellen  ist. 

Wenn  das  Thallium  durch  kurzes  Aussetzen  an  die  Luft  auf  seiner 
Oberfläche  etwas  oxydirt  ist,  so  zeigt  die  oben  genannte  Kette  aus  Blei, 
Wasser  und  Thallium  im  Momente  des  Eintauchens  eine  Spannung 
+  0,06  [ZnCu).  Hebt  man  das  Thallium  aus  dem  Wasser  heraus  und 
iJlsst  es  10  Minuten  lang,  ohne  es  abzutrocknen,  an  der  Luft  stehen,  so 
erscheint  beim  Eintauchen  nur  eine  Spannung  an  der  Bleiseite  der  ge- 
nannten Kette  =  +  0,01  [Zu  Cu).  Durch  die  Oxydation  wird  also  ebenso 
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wie  beim  Blei  die  negative  Spannung  des  Wassers  gegen  das  Thallium 
erhöht ;  dieselbe  nimmt  dann  nach  Maassgabe  des  Auf lösens  der  oxydir- 
len  oder  salzhaltigen  Schicht  ab,  bis  die  Spannung  des  Elementes  Blei- 
Wasser-Thallium  auf  +  1 7  {Zn  Cu)  gestiegen  ist. 

18.   Verhalten  des  Wassers  gegen  Quecksilber. 

Ein  Trichter  mit  einer  langen  engen  Röhre,  derqn  unteres  Ende  zu 
einer  feinen  Spitze  ausgezogen  und  aufwärts  gebogen  war,  wurde  mit 
dieser  Spitze  in  die  Mitte  eines  Glases  gestellt,  darauf  Quecksilber  in 
denselben  gegossen,  und  während  dies  aus  der  Spitze  ausfloss,  das  Glas 
mit  Wasser  gefüllt.  Das  Wasser  dieses  Glases  stand  mit  dem  Wasser 
eines  zweiten  Glases,  in  welche^  1 0  Minuten  zuvor  ein  polirtes  Kupfer- 
tfttck  eingetaucht  war,  durch  einen  mit  Wasser  gefüllten  Heber  in  leiten- 
der Verbindung.  In  das  Quecksilber  des  Trichters  tauchte  zur  Vermitte- 
lung  der  Leitung  ein  Platindraht. 

Da  die  Spitze  der  Röhre  nach  oben  gebogen  war  und  sich  mitten 
im  Glase  befand,  so  fielen  die  aus  ihr  hervorquellenden  Quecksilbermas- 
sen  sehr  schnell  in  Tropfen  herunter;  bei  raschem  Ausfliessen  konnte 
ibo  die  Oberflache  des  Quecksilbers  in  oder  t)ber  der  Spitze  niemals 
lange  mit  dem  Wasser  in  Bertlhrung  gewesen  sein ,  da  die  hinabgesun- 
kenen Massen  mit  dem  Quecksilber  der  Spitze  nicht  mehr  zusammen- 
hingen. Wahrend  eines  solchen  raschen  Ausfliessens  beobachtete  ich 
eine  Spannung  des  Elementes  aus  Kupfer,  Wasser  und  Quecksilber 
s  —  0,06  {Zn  Cu)  (auf  Seite  des  Kupfers).  Hörte  das  Fliessen  des 
Quecksilbers  auf,  so  stieg  diese  negative  Spannung  sehr  rasch  bis  gegen 
—  0,12  {ZnCu)  und  dann  langsamer,  so  dass  sie  in  einigen  Minuten  den 
Werth  —  0,20  {ZnCu)  erreichte.  In  einer  anderen  Versuchsreihe  war 
die  Spannung  bei  sehr  raschem  Fliessen  noch  etwas  geringer  als  —  0,06 
(ZnCu);  als  dann  das  Glas  soweit  mit  Quecksilber  gefüllt  war,  dass  die 
umgebogene  Spitze  des  Trichters  von  dem  fltlssigen  Metall  bedeckt 
wurde,  und  also  die  gesammte  Oberflache  des  Quecksilbers  die  positive 
Polplatte  bildete,  stieg  nach  längerer  Berührung  dieser  Flache  mit  Was- 
ser die  Spannung  des  Elementes  auf  —  0,30  {ZnCu). 

Obwohl  oben  S.  604  ein  Grenzwerth  fllr  die  Stellung  des  Queck- 
silbers in  der  Spannungsreihe  angegeben  wurde,  so  wage  ich  doch  bei  der 
grossen  Veränderlichkeit  des  QuecksiU3ers ,  das  auch  nicht  absolut  rein 
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war  (vergl.  Bd.  IX.  S.  40),  nicht,  aus  den  vorstehenden  Messungen  emeo 
Schluss  auf  die  Spannung  zwischen  Wasser  und  Quecksilber  zu  ziehen. 


19.  Elektrische  Ströme  durch  ungleichzeitiges  Eintauchen 

zweier  Metalle  in  destillirtes  Wasser. 

Ein  Theil  der  im  Vorstehenden  berichteten  Messungen,  nämlich  alle 
diejenigen,  bei  denen  gleichzeitig  zwei  Metallstücke  sich  in  Wasser  be- 
fanden ,  hätte  anstatt  mittelst  des  Gondensators  und  Elektrometers  audi 
mittelst  eines  Galvanometers  ausgeführt  werden  können.  Sind  nämlich 
in  der  durch  das  Galvanometer  geschlossenen  Kette  ausserordentlich 
grosse  Widerstände  vorhanden ,  so  haben  bei  firisch  geputzten  Platten 
die  äusserst  geringen  chemischen  Zersetzungen  keinen  sehr  merklichen 
Einfluss  auf  die  elektrischen  Spannungen,  ja  bei  einem  Theile  derartiger 
Beobachtungen  würden  Polarisationserscheinungen  gar  nicht  vorhanden 
sein  können,  weil  die  Kette  zuvor  nicht  geschlossen  gewesen. 

Dies  Letztere  ist  namentlich  der  Fall  bei  Beobachtungen  über  Ströme, 
welche  durch  ungleichzeitiges  Eintauchen  von  Metallen  in  verschiedene 
Flüssigkeiten  erzeugt  werden ;  Vei-suche,  die  bisher  namentlich  mit  Säu- 
ren, Alkalien  und  Salzlösungen  in  grosser  Zahl  angestellt  sind,  jedoch 
ohne  dass  dabei  der  eigentliche  Vorgang  genügend  erkannt  worden  wäre. 
Mit  Wasser  sind  dagegen  solche  Versuche  an  mehreren  Metallen  von 
Schröder^)  ausgeführt  worden,  und  hat  derselbe  auch  auf  die  richtige 
Ursache  der  Entstehung  jener  Ströme  hingewiesen. 

Was  nun  diese  bei  ungleichzeitigem  Eintauchen  von  Metallen  in 
destillirtes  Wasser  auftretenden  elektrischen  Ströme  anlangt,  so  lassen 
sich  alle  dabei  irgend  vorkommenden  Erscheinungen  sofort  aus  den  im 
Vorhergehenden  berichteten  Messungen  über  die  elektrischen  Spannun- 
gen des  Wassers  gegen  die  Metalle  sowohl  beim  Eintauchen  als  auch  in 
den  darauffolgenden  Minuten  vollständig,  nicht  nur  in  Bezug  auf  die 
Richtung,  sondern  auch  in  Bezug  auf  die  Stärke  der  elektromotorischeti 
Kraft  herleiten. 

Umgekehrt  würde  man  allerdings  bei  gegebenem  Leitungswider- 
stande der  Kette  aus  der  an  einem  passenden  Galvanometer  gemes- 
senen StroniintensitUt  auch  die  Stärke  der  elektromotorischen  Kraft  fii>' 


*)  Pogg.  Ann.  Bd.  54  S.  57  ff. 
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den,  und  dieselbe  nach  Ausführung  der  nöthigen  vergleichenden  Versuche 
in  der  von  mir  gewählten  Einheit  {Zn  Cu)  ausdrücken  können ;  und  es 
scheint  die  Empfindlichkeit  und  Genauigkeit  der  galvanometrischen  Ap- 
parate eine  solche  Bestimmung  gar  sehr  zu  empfehlen.  Diesem  Verfah- 
ren steht  aber  entgegen,  1)  dass  die  Stärke  der  elektromotorischen  Kräfte 
vom  Augenblicke  des  Eintauchens  an  in  sehr  hohem  Grade  sich  ändert, 
and  der  Ausschlag  des  Galvanometers  nicht  die  in  einem  bestimmten 
Augenblicke  vorhandene  elektromotorische  Kraft ,  sondern  nur  eine  Art 
Mittel  aus  den  während  einer  gewissen  Zeit,  z.  B.  während  der  Dauer 
einer  Schwingung  thätig  gewesenen  sehr  veränderlichen  elektromoto- 
rischen Kräften  misst,  und  dass  2)  selbst  durch  geringe  Schwankungen 
in  der  Temperatur  die  Genauigkeit  der  Messungen  beeinträchtigt  werden 
kann,  indem  solche  Schwankungen  nicht  unerhebliche  Aenderungen 
im  Leitungswiderstande  des  destillirten  Wassers  erzeugen.   So  verrin- 
gerte sich  z.  B.  bei  der  Messung  des  constanten  Stromes  eines  Ele- 
mentes aus  Zink,  Kupfer  und  destillirtem  Wasser ,  als  die  Kette  durch 
ein  Sauerwald'sches  Galvanometer  von  30000  Windungen  sehr  dün- 
nen  Drahtes  geschlossen  war,  aber  der  Widerstand  des  in  einer  ziemlich 
weiteji  Ufbrmigen  Röhre  befindlichen  destillirten  Wassers  doch  den  Wi- 
derstand des  Multiplicatordrahtes  noch  beträchtlich  tibertraf,  durch  ein 
Sinken  der  Temperatur  dieses  Wassers  von  23^  auf  1 4,7^  R.  der  Aus- 
schlag des  ebengenannten  mit  einer  möglichst  astatischen  Doppelnadel 
versehenen  Instrumentes  von  31^^  bis  auf  24^.   Um  etwaige  Störungen 
durch  Polarisationen  auszuschliessen,  wurden  bei  jeder  Messung  die  bei- 
den Metallstücke  frisch  polirt,  1 0  Minuten  nach  dem  Eintauchen  erst  die 
Ketten  geschlossen  und  die  Ablenkungen  beobachtet. 

Aus  den  eben  erörterten  Gründen  ist  das  Galvanometer  nur  als 
Controle  in  Bezug  auf  die  Richtung  der  zu  erwartenden  Ströme  benutzt 
worden. 

20.    Ueber   Umkehrung    der   Stromrichtung    einer    Kette 
bald  nach  dem  Eintauchen  der  Metalle. 

Als  eine  besondere  Eigenlhtlmlichkeit  ist  öfter  die  Umkehrung  der 
Slromrichtung  gewisser  Ketten  bald  nach  dem  Eintauchen  ihrer  Metalle 
in  eine  Flüssigkeit  hervorgehoben  worden.  So  erwähnt  z.B.  Henrici*^}, 
dass  bei  einer  aus  Zinn,  Eisen  und  destillirtem  Wasser  gebildeten  Kette 

*)  Henrici,  über  die  Elektriciral  der  galvanischen  Kette  S.  91. 
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der  gleich  nach  dem  Eintauchen  in  einer  dem  Metallcontactc  entspre- 
chenden Richtung  eintretende  elektrische  Strom  in  einiger  Zeit  seine 
Richtung  umkehrte. . 

Alle  derartigen  Erscheinungen ,  so  weit  sie  nach  dem  Eintauehen 
der  Metalle  in  destillirtes  Wasser  auftreten ,  finden  durch  die  im  Vorste- 
henden mitgetheilten  Messungen  ihre  vollständige  Erklärung.  Aus  jenen 
Messungen  liess  sich  sogar,  wenn  es  erforderlich  wäre,  ein  vollständiges 
Yerzeichniss  aller  mit  destillirtem  Wasser  als  flüssigem  Leiter  gebildeten 
Ketten ,  welche  Umkehrungen  in  der  Stromrichtung  zeigen ,  zusammen- 
stellen ;  es  sind  ja  auch  bei  Mittheilung  der  Beobachtungen  bereits  meh- 
rere Beispiele  solcher  Umkebrungen  vorgekonmien  (vergl.  z.  B.  S.  645, 
657). 

Was  nun  speciell  die  oben  von  Henrici  erwähnte  Kette  aus  Zinn, 
Eisen  und  Wasser  betrifft,  so  ist  beim  Eintauchen 

nach  S.  657  die  Spannung  {AqSn)  =  +  0,04  {ZnCu) 
nach  S.  647    „  „         {AqFe)  =  +  0,09 

und  nach  S.  604   „  „         {SnFe)  =  +  0,33 

Daraus  folgt  die  Spannung 

{FeAq)  +  {AqSn)  +  {SnFe)  =  +  0.28  (ZnCu). 

Dagegen  ist  1 0  oder  20  Minuten  nach  dem  Eintauchen 
nach  S.  657  die  Spannung  (Af/  Aq)  +  {Aq  Sn)+{Sn  Sn)  =—0, 1 5  [ZnCu. 
nach  S.  617  „         „        {AqAq^-hiAq  Fe^-h^Fe  Fe)  =  +0,21 
während  {SnFe)  =+0,33 

bleibt. 

Daraus  folgt  die  Spannung 
{Fe  Fe)  +  {FeAq)  +  {Aq  Sn)  +  {Sn  Sn)  +  {SnFe)  =  —  0,09  (Zw  Cu\ 

Hiernach  geht  also  in  der  That  die  im  Momente  des  Eintauchen 
von  Zinn  und  Eisen  in  destiHirtes  Wasser  vorhandene  elektromoloriscli 
Kraft  +0/28  {ZnCu)  innerhalb  eines  Zeilraumes  von  10  bis  20  Minute 
in  —0,09  {ZnCu)  über. 

21.    Mögliche  Combinationen    der   drei   in   einer  aus  zw^ 
Metallen   und   destillirtem  Wasser  gebildeten  Kette  vom 

handenen  elektromotorischen  Kräfte. 

In  Betreff  der  Resultirenden  aus  den  drei  in  einer  aus  zwei  Meta= 
len  und  Wasser  gebildeten  Kette  vorhandenen  elektromotorischen  Kr£i. 
len  sind  'folgende  Combinationen  möglich ,  und  treten  auch  wirklich  ei 
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1)  Alle  drei  eleklroraotorischen  Kräfte  wirken  in  derselben  Rich- 
tung, und  die  Resultirende  ist  also  gleich  ihrer  Sun)n)e. 

2)  Zwei  dieser  Kräfte  wirken  in  einer,  die  dritte  aber  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  so  dass  die  Resultirende  gleich  der  Differenz  zwischen 
der  Summe  der  beiden  ersten  und  zwischen  der  dritten  wird.  Dabei 
kann  nun  die  dritte  den  beiden  andern  entgegenwirkende  Kraft 

a)  die  Spannung  zwischen  dem  Wasser  und  dem  einen  Metalle,  und 
ff)  grösser  oder  /$)  kleiner  als  die  Summe  der  beiden  anderen  sein;  oder 
sie  kann 

6)  die  Spannung  zwischen  den  beiden  Metallen,  und  ebenfalls  wie- 
der «)  grösser  oder  ß)  kleiner  als  die  Summe  der  beiden  anderen  sein. 

Es  mag  gentigen  fllr  jeden  der  vorstehenden  ¥Me  ein  Beispiel  an- 
zuführen, und  zwar  will  ich  sämmtliche  Ketten  so  wählen,  dass  die  Me- 
talle bereits  zehn  Minuten  lang  in  Wasser  eingetaucht  angenommen  wer- 
den. Die  sogleich  namhaft  zu  machenden  Spannungen  des  Wassers  gegen 
die  Metalle  beziehen  sich  also  auf  diesen  Zeitpunkt. 

ad  1.  In  einer  Kette  aus  Kupfer-Wasser-Eisen- Kupfer  wirken 
alle  drei  elektromotorischen  Kräfte  in  demselben  Sinne;  denn  man  hat 
Kupfer-Wasser  =  -♦-  0,09  {ZnCu),  Wasser-Eisen  =  +0,27  {ZnCu)  und 
Eisen-Kupfer  =  +  0,1 6  (Zn  Cu). 

ad  2.  a.  a.  Die  Spannung  zwischen  dem  einen  Metall  und  Wasser 
ist  grösser  als  die  Summe  der  beiden  übrigen  entgegengesetzt  gerichte- 
ten Spannungen  in  einer  Kette  aus  Zink- Wasser- Aluminium-Zink;  denn 
man  hat  Zink-Wasser  =-*-0,16  [ZnCu),  Wasser-Aluminium  =  —  0,74 
(ZnCtf),  und  Aluminium-Zink  =  +0,20  [ZnCu). 

ad  2.  a.  ß.   Die  Spannung  zwischen  dem  einen  Metall  und  dem 

Wasser  ist  kleiner  als  die  Summe  der  beiden  übrigen  entgegengesetzt 

gerichteten  Spannungen  in  einer  Kette  aus  Platin- Wasser-Blei-Platin ; 

denn  man  hat  Platin-Wasser  =  +  0,14  (Zn  Cw),  Wasser-Blei  =  —  0,07 

(ZnCfi),  Blei-Platin  =  +  0,79  {ZnCu). 

ad  2.  6.  a.  Die  Spannung  zwischen  den  beiden  Metallen  ist  grösser 
als  die  Summe  der  beiden  Übrigen  entgegengesetzt  gerichteten  Spannun- 
gen in  einer  Kette  aus  Zink-Wasser-Eisen-Zink;  denn  man  hat  Zink- 
Wasser  =  +  0,1 6  (Zn  Cm),  Wasser-Eisen  =  -f-  0,27  [ZnCu),  Eisen- Zink 
«-0,84  (Zn  Cm). 

ad  2.  6.  ß.  Die  Spannung  zwischen  den  beiden  Metallen  ist  kleiner 
als  die  Summe  der  beiden  übrigen  entgegengesetzt  gerichteten  Spannun- 
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gen  in  einer  Kette  aus  Messing- Wasser-Eisen-Messing;  denn  man  hat 
Messing -Wasser  =  -♦-  0,28  {ZnCu),  Wasser-Eisen  =  +  0,27  [ZnCu] 
und  Eisen-Messing  =  —  0,06  {ZnCu). 

22.    Verhalten  des  Wassers  gegen  die  Metalle  im 

Allgemeinen. 

In  der  vorliegenden  Untersuchung  habe  ich  es  für  absolut  nolh- 
wcndig  gehalten,  durchweg  eine  völlig  scharfe  Trennung  zwischen  den 
Ergebnissen  der  reinen  Beobachtung  und  den  daraus  gezogenen  Folge- 
rungen eintreten  zu  lassen.  Ich  habe  daher  im  Vorstehenden  an  die  Mit- 
theilung der  Beobachtungen  nirgends  theoretische  Erörterungen  ge- 
knüpft; dagegen  will  ich  im  Nachfolgenden  den  Versuch  machen,  aus 
den  angeführten  Beobachtungen,  soweit  dies  bis  jetzt  möglich,  allge- 
meine Resultate  über  das  Verhalten  des  Wassers  gegen  die  Metalle  her- 
zuleiten. 

Die  Fragen,  deren  Beantwortung  gefordert  wird ,  sind :  1 )  Welche 
Spannungen  zeigt  das  Wasser  gegen  die  blank  geputzten  Metalle  im 
ersten  Momente  seiner  Berührung  mit  denselben ,  und  2)  welches  sind 
die  Ursachen,  wodurch  die  Aenderungen  in  diesen  ursprünglichen  Span- 
nungen hervorgerufen  werden? 

A,  Die  Spannungen  des  Wassers  gegen  die  blank  polirten  Metalle  im  eislen 

Momente  seiner  Berührung  mit  denselben. 

Werden  die  Metalle  nach  ihrer  Stellung  in  der  Spannungsreihe  ge- 
ordnet, so  sind  beim  Eintauchen  die  Spannungen  des  Wassers  gegen  die 
verschiedenen  polirten  Metalle  (mit  Ausschluss  des  Bleies,  welches  selbsl 
bei  kurzem  Aussetzen  an  die  Luft  sich  oxydirt)  folgende : 

Wasser  gegen  Platin        -♦-  0,1 4  {ZnCu) 

Silber        +  0,08      „ 
Palladium  +0,04      „  *) 
Gold  +0,10bisO,15(ZnCfi) 

Kupfer       +  0,09  {Zn  Cu) 
Eisen         +  0,09 


»» 
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•;    Der  Palladiiinulraht  liess  sich  wogen  seiner  Dünnheil  nur  schlecht  poliron. 
weshalb  nur  eine  geringe  poi>itive  Spannung  beobachtet  werden  konnte  (S.  639). 
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Wasser  gegen 

Messing 

-1-  0,08  (Zn  Cu) 

Neusilber 

+  0.08       „ 

Wismuth 

—  0,03       „ 

Antimon 

+  0,03       „ 

Zinn 

+  0,04       „ 

Kadmium 

—  0,16       ., 

Zink 

—  0.16       „ 

Aluminium 

—  0.12       „ 

Aus  dieser  Zusammenstellung  geht  allerdings  hervor ,  dass  die  un- 
mittelbare Beobachtung  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten  des  Wassers 
gegen  die  Metalle  ergibt,  indem  vom  negativen  Ende  der  Spannungs- 
reihe nach  dem  positiven  hin  die  anfänglich  nicht  unbeträchtlichen  posi- 
tiven Spannungen  abnehmen  und  am  positiven  Ende  sogar  in  erhebliche 
negative  übergehen;  indess  wird  eine  genauere  Erwägung  der  beim 
Eintauchen  der  verschiedenen  Metalle  in  Wasser  auftretenden  Vorgänge 
es  sehr  wahrscheinlich  machen ,  dass  das  Verhalten  des  Wassers  gegen 
sänuntUche  Metalle  im  Momente  des  Eintauchens  (nahe)  dasselbe  ist. 

Bereits  oben  S.  6i1  habe  ich  nämlich  hervorgehoben,  dass,  wenn 
auch  die  Messung  der  Spannung  des  Wassers  gegen  die  Metalle  noch 
wahrend  des  Eintauchens  selbst  geschah ,  doch  die  erhaltenen  Werthe 
im  Allgemeinen  nicht  als  die  wahren  Grössen  der  beim  ersten  Zusam- 
nLientreffen  des  flüssigen  Leiters  mit  den  Metallen  auftretenden  Spannun- 
gen betrachtet  werden  dürfen,  sondern  nur  als  Grenzwerthe  anzusehen 
sind,  jenseits  deren  der  wahre  Werth  jener  Anfangsspannung  liegt ,  in- 
dem bereits  noch  während  des  Eintauchens  die  zuerst  mit  dem  Wasser 
in  Berührung  gekommenen  Theile  der  Metalle  eine  Aenderung  erlitten 
baben  können.  Die  mitgetheilten  Beobachtungen  weisen  direct  nach,  wie 
schnell  diese  Aenderungen  eintreten,  und  wie  sie  dnrch  das  Vorhanden- 
sein einer  mangelhaften  Politur  noch  besonders  begünstigt  werden.  Dies 
Letztere  gilt  selbst  von  Metallen,  wie  Platin  und  Kupfer,  bei  denen  dnrch 
Behandeln  mit  der  Feile  (wie  beim  Kupfer  S.  61 2  speciell  erwiesen  wurde) 
keine  Verunreinigung  oder  Oxydation  der  Oberfläche  eintritt ,  die  aber 
dessenungeachtet  in  gefeiltem  Zustande  gleich  beim  Eintauchen  in  Was- 
ser eine  entgegengesetzte  Spannung  als  im  polirten  zeigen ;  denn  wäh- 
rend Wasser  gegen  polirtes  Platin  und  Kupfer  beim  Eintauchen  die  Span- 
nungen von  resp.  -1-0,14  und  -1-0,09  {ZnCu)  darbot,  nahm  dasselbe 
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gegen  die  gefeiltea  Metalle  die  resp.  Spannungen  —  0,10  und  —  0,06 
(Z»CM)an=*). 

Wenn  aber  selbst  bei  Metallen ,  wie  dem  Platin ,  die  ÄenderungeD 
seiner  Spannung  gegen  Wasser  in  beträchtlichem  Grade  und  mit  nicht 
unerheblicher  Geschwindigkeit  eintreten ,  so  werden  dieselben  bei  den 
unedlen  Metallen,  die  dem  positiven  Ende  der  Spannungsreihe  näher 
stehen  und  sich  meistens  auch  schlecht  poliren  lassen ,  einen  noch  v^eit 
schnelleren  Verlauf  nehmen ,  und  infolge  dessen  müssen  die  beim  Ein- 
tauchen beobachteten  Werthe  sehr  beträchtlich  von  den  bei  der  ersten 
Berührung  des  Wassers  mit  den  Metallen  vorhandenen  Spannungen  ab- 
weichen. 

Betrachten  wir  nun  die  Spannungen  des  Wassers  gegen  die  am 
negativen  Ende  der  Spann ungsreihe  stehenden  Metalle,  so  erscheinen 
dieselben  sämmtlich  positiv.  Mit  Rücksicht  auf  das  Vorstehende  würde 
man  aber  auch  der  Ansicht,  dass  die  etwas  niedrigeren  Werthe  dieser 
Spannungen  bei  Silber,  Kupfer,  Eisen,  Messing  und  Neusilber  in  einer 
bereits  im  Momente  des  Eintauchens  eintretenden  geringen  Aendening 
begründet  seien,  ein  wesentliches  Bedenken  nicht  entgegensetzen  kön- 
nen; es  würden  also  die  genannten  Metalle,  falls  man  die  unveränderte 
Anfangsspannung  des  Wassers  zu  messen  vermöchte,  dem  Golde  und 
Platin  sich  gleich  verhalten. 

Bei  den  näher  am  positiven  Ende  der  Spannungsreihe  stehenilen 
Metallen  weicht  allerdings,  wie  bereits  hervorgehoben ,  die  direct  beob- 
achtete Spannung  des  Wassers  beim  Eintauchen  sehr  beträchtlich  von 
der  Spannung  des  Wassers  gegen  die  edlen  Metalle  ab ;  dagegen  sind 
die  unmittelbar  nach  dem  Eintauchen  eintretenden  Vorgänge  von  dem 
beim  Eintauchen  des  Kupfers ,  Silbers  u.  s.  w.  beobachteten  qualitativ 
nicht  verschieden,  und  werden  auch  (mit  Ausschluss  gewisser  Erschei- 
nungen beim  Zink  und  Eisen)  durch  dieselbe  Ursache  hervorgerufen. 


*)  Die  Aenderungen  in  der  Spannung  zwischen  dem  Wasser  und  den  Metallen 
verlaufen  bereits  sehr  schnell ;  noch  viel  schneller  dagegen  geben  dieselben  vor  sich, 
wenn  das  Wasser  durch  andere  Flüssigkeiten,  auch  wenn  sie  die  eingetauchten  Me- 
talle direct  chemisch  nicht  angreifen,  ersetzt  wird.  Dieser  Umstand,  dass  im  Wasser 
diese  Aenderungen  noch  verhältnissmässig  am  langsamsten  erfolgen,  hat  mich  ^or 
Allem  bestimmt,  in  diesem  zweiten  Theile  meiner  Untersuchungen  über  die  elektro- 
motorischen Kräfte  zunächst  das  Verhalten  des  Wassers  gegen  die  Metalle  zu  be- 
trachten. 
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Der  nächstfolgende  Abschnitt  wird  nämlich  zeigen ,  dass  die  Äenderun- 
gen  in  der  Spannung  des  Wassers  gegen  die  Metalle  von  einem  Zutritte 
des  Sauerstoffs  zu  der  metallischen  Oberfläche  abhängen.  Nun  wächst 
aber  gerade  mit  der  Annäherung  der  Metalle  an  das  positive  Ende  der 
Spannungsreihe  einerseits  die  Neigung  Sauerstoff  aufzunehmen,  so  wie 
andererseits  nach  Bd.  IX.  S.  51  die  Grösse  der  durch  die  Aufnahme  die- 
ses Gases  in  der  Stellung  der  Metalle  bewirkten  Aenderung ;  es  müssen 
daher  gleich  in  den  ersten  Momenten  des  Eintauchens  beträchtliche  Aen- 
derungen  in  der  Spannung  zwischen  Wasser  und  diesen  Metallen  ein- 
treten, so  dass  selbst  die  Vs  bis  V4  Secunde  nach  dem  Eintauchen  vor- 
genommene Beobachtung  nur  einen  bereits  stark  veränderten  Werth  zn 
erfassen  vermag.  Die  Beobachtungen  widersprechen  also  der  Annahme, 
dass  auch  die  Spannung  des  Wassers  gegen  die  unedlen  Metalle  beim 
ersten  Zusammentreffen  positiv  und  gleich  der  Tür  die  edlen  Metalle  ge- 
fundenen sei,  durchaus  nicht ,  sondern  machen  sie  vielmehr  sehr  wahr- 
scheinlich. Diese  Annahme  wird  durch  die  im  folgenden  Abschnitte 
geführte  Untersuchung  ttber  die  Ursache  der  Aenderungen  in  der  Span- 
nung des  Wassers  gegen  die  Metalle  noch  eine  weitere  Sttltze  erhalten. 

B.   lieber  die  Ursache  der  Aenderungen  in  der  elektrischen  Spannung 

zxmchen  dem  Wasser  und  den  Metallen. 

a.    Unedle  Metalle. 

Um  die  Ursache,  welche  die  Aenderungen  in  der  Spannung  zwischen 
dem  Wasser  und  den  Metallen  erzeugt,  mit  möglichster  Klarheit  darzu- 
legen, will  ich  von  dem  Verhalten  des  Kupfers  ausgehen,  weil  gerade 
für  dieses  Metall  die  umfassendsten  und  sorgfältigsten  Messungen  vor^ 
liegen. 

Oben  S.  606  ist  erwähnt  worden,  dass  auf  der  Oberfläche  des 
Kupfers  vom  Augenblicke  des  Eintauchens  in  das  Wasser  an  Verände- 
rungen eintreten,  und  nach  S.620  sind  diese  Veränderungen  von  der- 
selben Art ,  wie  sie  beim  Liegen  des  Kupfers  an  der  Luft  sich  bilden, 
indem  ein  polirtes  und  dann  einige  Zeit  der  Luft  ausgesetzt  gewesenes 
Kupfer  gleich  beim  Eintauchen  nahe  dieselbe  Spannung  zeigt ,  welche 
ein  frisch  pf>lirtes  Kupfer  nach  zehn  Minuten  dauernder  Berührung  mit 
dem  Wasser  darbietet.  Nach  S.  62 1  war  nun  eine  1 9  Tage  an  der  Luft 
gelegene  Kupferplatte  gegen  eine  frisch  poliite  um  0,15  {ZnCu)  negati- 
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ver  geworden ;  dies  ist  nahe  der  Betrag,  um  welchen  sich  frisch  polirtes 
Kupfer  nach  seinem  Einlauchen  in  das  Wasser  ändert  (S.  Gl  3).  Es  ist 
also  wohl  gestattet,  diese  in  der  Spannung  zwischen  Wasser  und  Kupfer 
mit  der  Dauer  der  Berührung  eintretende  Veränderung  dem  Umstände 
zuzuschreiben,   dass  das  Kupfer  sich  bei  der  Bertihrung  mit  Wasser 
gerade  wie  bei  Berührung  mit  atmosphärischer  Luft  mit  einer  unendlich 
dünnen  Schicht  von  Oxydul  oder  Oxyd  bedeckt;  dann  ist  jedoch  die 
zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  beobachtete  Spannung  nicht  mdir 
blos  die  Spannung  des  Wassers  gegen  Kupfer ,  sondern  die  Summe  der 
Spannungen  des  Wassers  gegen  das  oxydirte  Kupfer  und  des  oxydirteo 
Kupfers  gegen  blankes  Kupfer. 

Unter  diesen  Umständen  lässt  sich  die  Spannung,  weiche  das  Was- 
ser gegen  die  oxydirte  Kupferoberfläche  einnimmt ,  berechnen.  Wird  in 
der  Leiterreihe  Wasser  -  oxydirte  Schicht -Kupfer  das  Kupfer  auf  Null 
gehalten,  so  zeigt  nach  den  früheren  Angaben  das  Wasser  die  Spannung 
—  0,08  (ZnCfi).  Da  nun  die  oxydirte  Schicht  bereits  die  Spannung 
-—  0,1 5  {ZnCu)  besitzt,  so  muss  das  Wasser  gegen  diese  oxydirte  Schicht 
die  positive  Spannung  +  0,01  {ZnCu)  erhalten,  wenn  als  Endresoltai 
in  dem  dreigliedrigen  Leiter  das  Wasser  die  Spannung  — 0,08  (Zu C«) 
annehmen  soll.  Sonach  zeigt  das  Wasser  auch  gegen  die  oxydirte  Schicht 
nahe  dieselbe  Spannung  wie  gegen  das  blanke  Kupfer. 

Es  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  dass  die  1 9  Tage  der  Luft  ausge- 
setzte Kupferplatte  bei  weiterem  Liegen  sich  noch  etwas  mehr  geändert 
haben  würde;    ein  grösserer  negativer  Werth  der  oxydirten  Schicbl 
würde  aber,  wie  man  sieht,  die  positive  Spannung  des  Wassers  gegetv 
die  oxydirte  Schicht  um  einen  gleichen  Betrag  erhöhen,  und  sie  d^^ 
gegen  das  blanke  Metall  beobachteten  nähern. 

Im  Vorstehenden  habe  ich  angenommen ,  dass  blankes  Kupfer  i  ^ 
Wasser  sich  mit  einer  oxydirten  Schicht*)  bedecke,  und  dass  noch  v^^^ 
Ablauf  von  1 0  Minuten  dieselbe  bereits  vollständig  gebildet  sei.  Es  ha^^' 
delt  sich  hierbei  nicht  um  eine  dicke  Lage,  sondern  um  eine  unendlich* 
dünne  Schicht,  wie  denn  auch  das  Kupfer,  wenn  es  nach  10  Minut^^^ 
aus  dem  Wasser  gehoben  wird,  an  dem  untergetaucht  gewesenen  Thei  ^^ 
nicht  wesentlich  anders  aussieht,  als  an  dem  ausserhalb  des  Wasse 


*)  Ich  lasse  es  für  jetzt  iinentsohieden,  oh  der  Sauerstoff,  welcher  an  das  Ki».  V" 
fer  Irin,  aus  dem  Wasser  oder  aus  den  im  Wasser  gelösten  Gasen  stammt. 
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gehaltenen.  Auf  die  Bildung  eines  so  dünnen  Häutchens  können  daher 
auch  die  von  v.  Bonsdorf f  in  seiner  Abhandlung  ttber  die  Oxydation 
der  Metalle  in  der  atmosphärischen  Luft^)  aufgestellten  Sätze  keine  An- 
wendung finden.  Dagegen  wird  es  sich  fragen,  ob  nicht  durch  feinere 
optische  Httlfsmittel  eine  solche  Aenderung  auf  der  MetalloberflSlche 
gleichfalls  nachgewiesen  werden  kann. 

Ich  habe  zuvor  die  Stellung  der  oxydirten  Schicht,  welche  sich 
während  der  Berührung  mit  dem  Wasser  auf  der  Oberfläche  des  Kup- 
fers bildet,  aus  dem  Verhalten  einer  1 9  Tage  der  Luft  ausgesetzten  Kup- 
ferplatte gegen  eine  frisch  polirte  hergeleitet,  und  den  so  erhaltenen 
Werth  zur  Rechnung  benutzt;  ein  Verfahren,  das,  wie  bereits  angedeu- 
tet, jedenfalls  nur  angenäherte  Werthc  liefern  kann.  Zur  Erzieiung  ge- 
nauerer Resultate  hätte  ich  das  Verhalten  einer  Kupferoberfläche,  wie 
sie  nach  10  Minuten  langer  Berührung  mit  Wasser  sich  bildet,  gegen 
eine  frisch  polirte  Fläche  untersuchen  müssen ,  und  es  könnte  scheinen, 
als  ob  ein  solcher  Zustand  der  Oberfläche  sich  sehr  einfach  herstellen 
Hesse,  wenn  man  die  Kupferplatte  nach  frischem  Poliren  10  Minuten 
lang  mit  einer  Wasserschicht  bedeckt  und  dann  wieder  von  dieser  be- 
freit hätte. 

Ich  habe  jedoch  dieses  Verfahren  nicht  eingeschlagen ,  da  es  mir 
nicht  einwurfsfrei  zu  sein  scheint.  Das  Wasser  kann  nämlich  nur  durch 
Abschütteln  und  Verdampfen  des  Restes  an  der  Luft  entfernt  werden. 
Es  steht  nun  zu  beftlrchten,  dass  wenn  die  Platte  nicht  lange  genug 
an  der  Luft  gelegen,  noch  eine  wenn  auch  nur  unendlich  dünne  Wasser- 
schicht an  derselben  hängen  bleibt,  und  dass  andererseits,  wenn  die 
Platte  längere  Zeit  der  Luft  ausgesetzt  gewesen,  sich  Salze  bilden  (S.616 
u.  622).  In  beiden  Fällen  würde  also  nicht  die  Spannung  der  oxydirten 
Schicht  gegen  blankes  Metall,  sondern  ein  durch  den  Wasser-  oder  Salz- 
Überzug  modificirter  Werth  derselben  gemessen  werden.  Dazu  kommt 
noch  das  weitere  Bedenken,  dass  durchaus  nicht  feststeht,  dass  eine  mit 
Wasser  zehn  Minuten  lang  bedeckt  gewesene  Kupferfläche,  wenn  sie 
sofort  von  Wasser  vollständig  befreit  werden  könnte,  noch  denselben 
Zustand  behalten  würde,  wie  während  der  Berührung  mit  dieser  Flüs- 
sigkeit; denn  daraus,  dass  ein  Kupferstück,  das  zuerst  10  Minuten  in 
Wasser  getaucht  und  dann  eine  Stunde  an  der  Luft  gestanden,  beim  er- 


*)  Pogg.  Annal.  Bd.  41.  S.  f  93  ff.  und  Bd.  it.  S.3S5  ff. 
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neuten  Eintauchen  dieselbe  Spannung  zeigt,  weiche  es  im  Momente  de; 
Heraushebens  aus  dem  Wasser  besass,  folgt  {keineswegs,  dass  die  Ober 
fläche  unmittelbar  vor  dem  zweiten  Eintauchen  absolut  ebenso  beschaf- 
fen gewesen,  wie  im  Momente  des  Heraushebens  nach  dem  ersten  Ein- 
tauchen. Zur  Erklärung  der  angeführten  Thatsache  genügt  schon  die 
Annahme,  dass  die  Kupferoberfläche  durch  die  frühere  Berührung  mit 
dem  Wasser  einen  ähnlichen  Zustand  wie  durch  Feilen  erlangt  habe, 
also  eine  solche  Beschaflenheit,  dass  sie  gleich  beim  Eintauchen  in  den 
Zustand  tritt,  wie  er  bei  frisch  polirter  Fläche  erst  nach  1 0  Minuten  lan- 
ger Berührung  mit  Wasser  gebildet  ist.  Beim  Platin,  das  eine  sehr  grosse 
Aenderung  in  seiner  Spannung  gegen  Wasser  zeigt,  verschwindet  nach 
S.  629  in  der  That  auch  ein  Theil  der  in  Berührung  mit  Wasser  eingetre- 
tenen Modification  wieder  durch  das  Trocknen  der  Oberfläche  an  der  Luft. 

Um  nun  nicht  zu  solchen  der  Willkühr  einen  gewissen  Spielraum 
gewährenden  Deutungen  der  Beobachtungen  Veranlassung  zu  bieten, 
habe  ich  keine  Versuche  über  die  Aenderung  des  Ortes  der  verschiede- 
nen Metalle  durch  vorhergegangene  Benetzung  mit  Wasser  ausgeftihrt, 
sondern  werde  im  Folgenden  die  Bd.  IX.  S.  5 1  bezeichneten  Verände- 
rungen ,  welche  die  Metalle  durch  längeres  Liegen  an  der  Luft  erlitten 
haben,  an  deren  Stelle  verwenden.  Können  diese  Werthe  auch  nur  als 
Annäherungen  gelten,  so  haben  sie  doch  den  wesentlichen  Vortheil,  dass 
sie  in  völlig  unbefangener  Weise  bereits  vor  einer  Reihe  von  Jahren 
bestimmt  wurden. 

Bevor  ich  die  Aenderungen  in  den  Spannungen  des  Wassers  gegen 
die  verschiedenen  Metalle  in  eine  Tabelle  zusammenstelle,  will  ich  noch 
ilas  am  positiven  Ende  der  Spannungsreihe  stehende  Aluminium  einer 
speciellen  Erörterung  unterwerfen,  weil  bei  ihm  jene  Aenderungen  einen 
ungemein  grossen  Werth  erreichen.  Nach  Bd.  IX.  S.  51  beträgt  die  Ver- 
änderung, welche  eine  Aluminiumplatte  durch  längeres  Liegen  an  der 
Luft  erlitten  hatte,  —  0,85  (Zn  Cm).  In  einem  speciellen  Versuche  war 
(nach  S.  665  dieses  Bandes)  die  Spannung  des  Wassers  gegen  frisch 
polirtes  Aluminium  10  Minuten  nach  dem  Eintauchen  —  0,74  {ZnCu)*). 


*)  Da  schon  beim  Kupfer  nach  1  0  Minuten  langer  Berührung  mit  Wasser  die 
Bildung  der  oxydirlcn  Schichl  beendigt  ist,  so  dürfte  dasselbe  auch  vom  Aluminium 
gelten;  die  weitere  Zunahme  der  negativen  Spannung  während  eines  2  4stündigen 
Eintauchens  würde  dann  der  Bildung  von  anderweiten  Verbindungen  (Salzen)  zuzu- 
schreiben sein. 
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Ist  nun  diese  letzte  Spannung  infolge  einer  Oxydschicht  entstanden,  die 
gegen  blankes  Metall  die  Spannung  — 0.85  (ZnCu)  besitzt,  so  folgt  dar- 
aus eine  Spannung  des  Wassers  gegen  diese  Oxydscbicht  =  -1-0,11 
(ZnCti),  also  nahe  dieselbe  wie  sie  Wasser  gegen  Platin  zeigt. 

In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  nun  auch  für  die  zwischen  dem  Ku- 
pfer und  Aluminium  liegenden  Metalle,  in  soweit  die  Aenderungen  in  den 
Spannungen  zwischen  ihnen  und  dem  Wasser  von  einer  sich  bildenden 
Oxydschicht  herrühren,  die  Spannungen  des  Wassers  gegen  diese  oxy- 
dirten  Schichten  berechnen;  ich  stelle  der  Kürze  und  der  besseren 
Uebersicht  wegen  die  Resultate  in  einer  Tabelle  zusammen,  und  bemerke 
nur,  dass  wegen  seines  eigenthtimlichen,  später  noch  näher  zu  erörtern- 
den Verhaltens  das  Eisen  in  dieselbe  nicht  aufgenommen  werden  konnte, 
dass  aus  dem  S.  686  angeführten  Grunde  als  Spannung  des  Wassers 
gegen  Zink  die  im  bewegten  Zustande  des  Metalles  nach  S.  686  vorhan- 
dene genommen  ist,  und  dass  für  Zinn  die  Rechnung  nicht  möglich  war, 
da  keine  Beobachtung  über  Aenderung  einer  Zinnplatte  an  der  Luft  vor- 
lag, indem  die  Bd.  IX.  S.  51  gemachte  Angabe  sich  auf  eine  an  ihrer 
Oberfläche  durch  andere  Metalle  (Blei  und  Zink)  verunreinigte  Platte 
(s.  oben  S.  600)  bezieht. 

Die  erste  Spalte  der  folgenden  Tabelle  enthält  die  Namen  der  Metalle, 
während  in  der  zweiten  die  Spannungen  des  Wassers  gegen  dieselben  1 0 
bis  20  Minuten  nach  dem  Eintauchen  zusammengestellt  sind.  Die  dritte 
Spalte  gibt  die  Bd.  IX.  S.  51  verzeichneten  Veränderungen  einer  frisch 
polirten  Platte  des  betreffenden  Metalles  durch  längeres  Liegen  an  der 
Luft  und  in  der  vierten  sind  die  aus  den  Zahlen  der  zweiten  und  dritten 
Spalte  berechneten  Werthe  der  Spannungen  des  Wassers  gegen  die  oxy- 
dirte  Schicht  der  Oberfläche  aufgeführt. 


Metalle. 


Spannung  zwischen 

Wasser  und  Metall,  i  0 

bis  20  Minuten  nach 

dem  Eintauchen. 


Aenderung  einer  polir- 
ten Metallfläche  durch 
längeres  Liegen  an  der 
Luft. 


Berechnete  Spannung 

des  Wassers  gegen  die 

oxydirte  Schicht. 


Kupfer 
[Wismuth 
I  Antimon 
Blei 

jKadmium 

Zink 

lA-Iuminium  *) 


—  0,08  {ZnCu) 

-0,20      „ 

-0,06 

-0,07 

-0,27 

-0,32 

-0,74 


7) 


0,15  (ZnCw) 

0,24 

0,18 

0,21 

0,37 

0,43 

0,85 


n 
n 


0,07  {ZnCu) 

0,04 

0,12 

0,14 

0,10 

0,11 

0,11 


n 

M 

)  1 


*)  Oben  (S.  604)  sind  die  Orte  des  frisch  geputzten  Kadmiums  und  Aluminiums 
"^  cier  Spann iingsreibe  etwas  anders  gefunden,  als  Bd.  IX.  S.  51.  Werden  diese  Zah- 
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Die  letzte  Spalte  zeigt  die  Spannungen  des  Wassers  gegen  die  oxy- 
dirten  Schichten  sämmtlicher  Metalle  positiv.  BerQcksichtigt  man  (fie 
grossen  Unterschiede,  welche  in  den  Spannungen  des  Wassers  gegeo 
die  Metalle  einige  Zeit  nach  dem  Eintauchen  vorhanden  sind,  so  wie  den 
Umstand,  dass  die  Zahlen  der  dritten  Spalte  nicht  völlig  genau  sein  kön- 
nen, so  dürfte  man  wohl  der  Annahme ,  dass  die  Spannungen  des  Was- 
sers gegen  die  oxydirten  Schichten  der  oben  genannten  Metalle  gleid 
und  dieselben  wie  gegen  die  blanken  Oberflächen  seien ,  eine  Berechti- 
gung nicht  absprechen. 

b.    Edle  Metalle. 

Die  Vorgänge  bei  dem  Eintauchen  der  sogenannten  edlen  Metalle 
gleichen  vollständig  den  z.  B.  beim  Eintauchen  des  Kapfers  in  Wasser 
beobachteten,  und  wir  sind  daher  auch  gezwungen ,  sie  derselben  D^ 
Sache  wie  beim  Kupfer,  also  einem  Hinzutreten  des  Sauerstoffs,  zuzu- 
schreiben. Doch  wird  diese  Ursache  eine  gewisse  durch  die  chemischeD 
Eigenschaften  der  edlen  Metalle  bedingte  Modification  erleiden  tnflsseo, 
die  sich  auch  in  den  beobachteten  Thatsachen  selbst  kund  gibt. 

Wird  Kupfer  einige  Zeit  in  Wasser  getaucht,  dann  heraosgehobeD 
und  nach  kurzer  Zeit  wieder  eingetaucht,  so  zeigt  das  Wasser  gegen  die- 
ses Kupfer  beim  zweiten  Eintauchen  nahe  dieselbe  negative  Spannnng 
wie  vor  dem  Herausheben ;  diese  Beobachtung,  sowie  die  sonstigen  che- 
mischen Eigenschaften  des  Kupfers  machen  die  Annahme ,  dass  auf  der 
Kupferoberfläche  sich  eine  oxydirte  Schicht  gebildet  habe,  wahrscheinlich. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Platin.  Schon  die  sonst  bekannten 
Eigenschaften  desselben  dürften  das  Eintreten  einer  festen  Yerbindong 
des  Sauerstofls  mit  dem  Metalle  während  seiner  Berührung  mit  dem 
Wasser,  die  Bildung  eines  eigentlichen  Oxyds,  sehr  unwahrscheinlich 
machen.  Dass  eine  solche  in  der  That  wenigstens  nicht  vollständig  ein- 
tritt, geht  aus  den  S.  629  mitgetheilten  Versuchen  hervor.   Denn  wird 


lenwerthe  der  Berechnung  der  Veränderungen  zu  Grunde  gelegt,  so  würden  diese 
Aenderungen  anslall  —0,37  und  —0,85  {ZnCu)  resp.  —0,4«  und  —  0,80(ZaC^) 
betragen  und  die  Zahlen  +  OJO  und  -|-  0,H  (ZnCu)  der  letzten  Spalte  resp.  in 
4-  0,  <  5  und  +  0,06  {ZnCu)  übergehen.  —  Für  Wismulh  ist  der  Ort  der  frisch  po- 
lirtcn  Platte  nach  S.  604  bereits  auf  t30  angenommen,  was  die  Aeoderuog  durch 
längeres  Liegen  s=  —  0,«4  [ZnCu)  gibt,  anstatt  —  0, 21  (ZnC^w),  wie  Bd.  IX.  S.  5« 
berechnet. 
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Platin ,  welches  zuvor  einige  Zeit  mit  Wasser  in  Berührung  gewesen 
ist,  mehrere  Tage  der  Luft  ausgesetzt»  so  zeigt  das  Wasser  gegen 
dieses  Platin  bei  seinem  Eintauchen  fast  keine  Spannung.  Sonach  ver- 
hält sich  also  dieses  Platin  verschieden  sowohl  von  frisch  polirtem  als 
aoch  von  dem  bereits  20  Minuten  eingetauchten  Metalle ;  die  Spannung 
des  Wassers  gegen  frisch  polirtes  Platin  beim  Eintauchen  betrSlgt  nämlich 
-I-  0,1 4  (ZnCu),  und  gegen  20  Minuten  lang  eingetauchtes  Platin  —  0,1 9 
{ZnCu).  Aus  diesen  Zahlenangaben  folgt,  dass  der  Zustand  der  Platin- 
oberflSiche,  wie  er  nach  20  Minuten  dauernder  Berührung  mit  Wasser 
bestanden ,  durch  das  Aussetzen  an  die  Luft  wenigstens  zum  Theil  wie- 
der verschwunden  ist,  dass  also,  wenn  wir  die  Bildung  jenes  Zustandes 
dem  Hinzutreten  des  Sauerstoffs  zuschreiben ,  wenigstens  ein  Theil  die- 
ses Sauerstoffs  sich  wieder  abgelöst  haben  muss ;  ja  jene  Beobachtungen 
sind  selbst  mit  einer  völligen  Lostrennung  des  Sauerstoffs  nach  dem  Her- 
ausheben aus  dem  Wasser  vereinbar;  sie  verlangen  dann  nur,  dass  die 
Oberfläche  in  einem  Zustande  verbleibt,  in  welchem  sie,  ich  möchte 
sagen,  eine  grössere  Disposition  zur  Aufnahme  des  Sauerstoffs  besitzt. 
Die  Annahme  des  Zurückbleibens  eines  solchen  Zustandes  hat  aber 
dorcbaus  nichts  Unwahrscheinliches,  da  das  blosse  Feilen  auf  der  frischen 
Oberfläche  eine  viel  stärkere  derartige  Disposition  hen^orzurufen  vermag 
(S.  628). 

Uebrigens  Hesse  sich  die  Frage,  ob  der  durch  die  Berührung  des 
Platins  mit  Wasser  eingetretene  Zustand  nach  dem  Verdampfen  vollstän- 
dig wieder  verschwindet  oder  nicht,  und  welche  Zeit  dazu  erfordert 
wird,  grade  bei  diesem  Metall  durch  eine  entsprechende  Behandlung 
«ner  Condensatorplatte  (aus  Platin)  beantworten,  indem  auf  den  Ort,  wel- 
chen sie  in  der  Spannungsreihe  einnimmt,  wohl  die  zurückgebliebene 
sanerstoffhaltige  Schicht,  nicht  aber  jene  Disposition  zur  leichteren  Auf- 
nahme des  Sauerstoffs,  wie  dies  die  Versuche  an  der  gefeilten  Kupfer- 
platte (S.  612)  beweisen,  Einfluss  hat.  Leider  war  es  mir  nicht  möglich, 
mit  der  Bd.  IX.  S.  46  beschriebenen  Platinplatte  eine  solche  Untersuchung 
durchzuführen;  diese  Platte  bestand  nur  aus  einem  dünnen  auf  eine 
dickere  Kupferplatte  gelötheten  Platinbleche ,  welches  durch  vielfaches 
Abreiben  mittelst  Schmirgelpapier  während  der  früheren  Messungen  be- 
reits soweit  geschwächt  war,  dass  es  wiederholte  neue  Reinigungen 
nicht  ausgehalten  hätte. 

Je  nach  den  Eigenschaften  der  sogenannten  edlen  Metalle  wird  nun 

44* 
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der  Sauerstoff  bei  seinem  Herantreten  sich  verschieden  verbalten ,  ent- 
weder, wie  beim  Platin  wahrscheinlich,  nur  an  die  Oberfläche  sich  an- 
legen, oder,  wie  beim  Silber,  mehr  oder  weniger  sich  auch  mit  dem 
Metalle  verbinden.  Dass  beim  Silber  dieser  letztere  Vorgang  eintritt, 
möchte  ich  aus  der  oben  S.  633  angeführten  Thatsache  schliessen,  dass 
nämlich  die  Spannung  des  Wassers  gegen  früher  eingetauchtes  und  dann 
einige  Tage  der  Luft  ausgesetzt  gewesenes  Silber  beim  erneuten  Ein- 
tauchen, ähnlich  wie  beim  Kupfer  unter  gleichen  Verhältnissen,  etwas 
höher  ist  als  später. 

Dass  aber  ein  blosses  Bedecken  der  Platinoberfläche  mit  einer  un- 
endlich dünnen  Sauerstoffschicht  hinreicht,  um  jene  Oberfläche  negativer 
erscheinen  zu  lassen,  als  eine  frisch  polirte,  wird  durch  die  Erscheinun- 
gen der  sogenannten  galvanischen  Polarisation  bewiesen ,  wo  selbst  der 
schwächste  Strom,  der  durchaus  unfähig  ist,  eine  sichtbare  Wasserzer- 
setzung zu  veranlassen,  doch  eine  Aenderung  in  dem  angegebenen  Sinne 
hervorzurufen  vermag. 

Was  freilich  die  Kraft  anlangt,  welche  den  Sauerstoff  zur  Oberfläche 
fiihrt,  so  enthalte  ich  mich  ftlr  jetzt  eines  jeden  Ausspruches ;  bevor  dies 
mit  einiger  Sicherheit  überhau[)t  möglich  wird ,  muss ,  wie  schon  oböi 
ei-wähnt,  das  Verhalten  des  Sauerstoffs  und  Wasserstoffs  gegenüber  den 
Metallen  mit  hinreichender  Genauigkeit  erforscht  sein. 

Ein  eigenthüniliches  Verhalten  zeigt  das  geglühte  Platin  (und  ebenso 
auch  das  Silber)  bei  seinem  Eintauchen  in  das  Wasser,  indem  das  "Was- 
ser gleich  beim  Eintauchen  gegen  das  Metall  je  nach  der  Stärke  des  vor- 
hergegangenen Glühens  eine  mehr  oder  weniger  hohe  negative  Span- 
nung annimmt,  sehr  bald  aber  diese  Spannung  das  sonst  bei  nicht  ge- 
glühtem Platin  auftretende  Maximum  übersteigt  und  dann  allmälich  wie- 
der auf  das  genannte  Maximum  herabsinkt  (S.  630).  Wäre  die  Grösse 
der  Aenderung  bekannt,  welche  durch  das  Herantreten  des  Sauerstofe 
an  Platin  überhaupt  bewirkt  werden  kann,  so  würde  sich  vielleicht  ent- 
scheiden lassen,  ob  der  eben  beschriebene  eigenthümhche  Vorgang 
durch  die  bekannte  Eigenschaft  des  frisch  geglühten  Platins,  das  Sauer- 
stoffgas stärker  zu  condensiren ,  hervorgerufen  wird.  Läge  nämlich  die 
höchste  beobachtete  negative  Spannung  des  Wassers  gegen  geglühtes 
Platin  ( — 0,23  (Zw  Cu))  noch  innerhalb  der  Grenze  der  Aenderungen, 
welche  der  Sauerstoff  am  Platin  zu  erzeugen  vermag,  so  Hesse  sich  jener 
Vorgang  wohl  in  der  Weise  erklären ,  dass  das  geglühte  Platin  anfangs 
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stärker  den  Sauerstoff  an  sich  zöge  und  condensirte,  als  später,  wo  diese 
Eigenschaft,  sei  es  durch  die  Berührung  mit  dem  Wasser  und  den  in  ihm 
gelösten  Gasen  oder  auch  von  selbst  sich  wieder  vermindert. 

c.    Eisen  und  Zink. 

Sehr  abweichend  von  den  Vorgängen  bei  den  übrigen  Metallen  ist 
das  Verhalten  des  Zinkes  und  Eisens  gegen  Wasser.  Beide  unterschei- 
den sich  in  ihren  chemischen  Eigenschaften  von  den  übrigen  im  Vorste- 
henden behandelten  Metallen  dadurch ,  dass  sie  ftir  sich  (?)  oder  unter 
Mitwirkung  verdünnter  Säuren  das  Wasser  zerlegen  und  Wasserstoff 
entwickeln. 

Das  Zink  gleicht  in  der  ersten  Minute  seines  Eintauchens  noch  den 
übrigen  Metallen;  entsprechend  seiner  Stellung  in  der  Spann ungsreihe 
nimmt  das  Wasser  gegen  dasselbe  gleich  beim  Eintauchen  eine  beträcht- 
liche negative  Spannung ,  wie  beim  Kadmium ,  ein ,  und  diese  negative 
Spannung  wächst  in  den  folgenden  Augenblicken,  um  sehr  bald  in  eine 
Abnahme  überzugehen. 

Das  Eisen  verhält  sich  ähnlich;  beim  Eintauchen  erscheint  das 
Wasser  positiv  (-1-0,09  {ZnCu))\  diese  positive  Spannung  nimmt  in  den 
nächsten  Secunden  ein  wenig  ab,  um  dann  sofort  wieder  mit  Schnellig- 
keit zu  wachsen,  so  dass  sie  nach  1 V2  Minuten  bereits  auf  -f-  0,1 6  {Zn  Cu) 
und  nach  zehn  Minuten  bis  -f- 0,27  (Zn  Cm)  gestiegen  ist.  Beim  gehärte- 
ten Stahl  ist  dies  Verhalten  deutlicher  ausgeprägt ;  die  positive  Spannung 
des  Wassers  gegen  denselben  nimmt  nach  dem  Eintauchen  viel  stärker 
als  beim  Eisen  ab,  geht  sogar  in  eine  schwache  negative  ( —  0,02  {Zn  Cu)) 
über,  und  verweilt  auf  dieser  so  lange  als  die  mit  Wasser  in  Berührung 
befindliche  Metallfläche  scheinbar  blank  bleibt;  später  erst  beginnt  dann 
die  Spannung  im  positiven  Sinne  wieder  zu  wachsen.  Ebenso  wie  beim 
Stahl  hängt  beim  Eisen  die  Zunahme  der  positiven  Spannung  mit  der 
Bildung  von  Eisenoxydhydrat  zusammen;  Aehnliches  gilt  auch  vom 
Zink. 

Was  die  Erklärung  der  beschriebenen  Erscheinungen  anlangt,  so 
leuchtet  ein ,  dass  die  Abnahmfe  der  positiven  oder  (was  damit  gleich- 
bedeutend) Zunahme  der  negativen  Spannung  des  Wassers  in  dem 
Zutritte  des  Sauerstoffes  zur  Metallfläche  gerade  wie  bei  den  übrigen 
Metallen  ihren  Grund  hat ;  dass  dagegen  die  darauf  blos  beim  Eisen  und 
Zink  eintretende  Zunahme  der  positiven  oder  Abnahme  der  negativen 
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S[)annuni;  des  Wassers  nur  mit  der  jenen  beiden  Metallen  unter  den  ud- 
(crsuclüen  allein  zukommenden  Eigenschaft,  das  Wasser  zu  zerlegen,  zu- 
sammenhangt, und  sehr  wahrscheinlich  eine  Wirkung  des  bei  der  Bildoog 
der  Oxydhydrale  freiwerdenden  Wasserstoffs  ist. 

Leider  kennen  wir  noch  nicht  genau  die  Wirkung  des  Wasserstofe 
auf  die  Metalle ,  ebensowenig  wie  die  Spannung  des  WasserstofEs  oder 
wasserstoffhaltigen  Wassers  gegen  reines  Wasser ;  nur  soviel  wissen  wir 
durch  die  Vorgänge  der  galvanischen  Polarisation,  dass  ein  mit  Wasser- 
stoff bedecktes  Platin  gegen  gewöhnliches  Platin  positiv  erscheint,  eine 
Thalsache,  die  mit  der  so  eben  über  die  Vorgänge  beim  Zink  und  Eisen 
ausgesprochenen  Ansicht  im  Einklänge  ist,  indem  das  Platin  durch  das 
genannte  Gas  in  derselben  Weise  verändert  wird,  wie  das  Zink  und 
Eisen  durch  den  bei  der  Bildung  der  Oxydhydrate  entwickelten  Wasser- 
stoff. Vielleicht  greift  man  nicht  fehl,  wenn  man  der  aus  dem  Eisen  und 
dem  locker  anhängenden  Oxyde  im  Wasser  gebildeten  Kette  eine  Haupt- 
wirkung bei  der  Entwickelung  des  Wasserstoffs  zuschreibt. 

Die  oben  angedeutete  Erklärung  des  eigenthttmlichen  Verhallens 
des  Zinkes  und  Eisens  dürfte  durch  die  Vorgänge  bei  der  Bewegung  der 
Eisen-  und  Zinkstäbchen ,  wenn  dieselben  einige  Zeit  in  Wasser  einge- 
taucht gewesen  sind,  noch  eine  weitere  Stütze  erhalten.    Nach  S.  651 
und  6C3  tritt  nämlich  durch  diese  Bewegung  eine  Aenderung  der  Span- 
nung dos  Wassers  gegen  die  beiden  Metalle  in  negativer  Richtung  und 
zwar  nahe  um  dieselbe  Grösse  (0,16  bis  0,17  [ZnCu))  ein,  d.  h.  beim 
Eisen  nimmt  die  positive  Spannung  um  die  angegebene  Grösse  ab,  beim 
Zink  wuchst  die  negative  Spannung  um  diese  Grösse.  Die  Spannung  des 
Wassers  gegen  Zink  zehn  Minuten  nach  dem  Eintauchen  betrug  nach 
S.  601  — Q,\iS{ZnCu)\  diese  Spannung  ist  aber  die  bereits  durch  den 
Wasserstolf  modificirle  Spannung  des  Wassers  gegen  oxydirtes  Zink. 
Nehmen  wir  nun  an,  dass  durch  die  Bewegung  des  Zinks  die  Wasser- 
stoffschieht  gänzlich  enlfernt  wird,  so  würde  die  während  der  Bewegung 
gemessene  Spannung  von  — 0,32  [ZnCti)  die  Summe  der  Spannungen 
des  Wassers  gegen   die  Oxydschicht  und  der  Oxydschicht  gegen  das 
blanke  Metall  darstellen.*)    Setzen  wir  sodann  nach  Bd.  IX.  S.  51  die 
Spannung  des  Zinks  gegen  die  oxydirte  Schicht  =0,43  (Zw  Cu),  so  er- 

« 

*)  Dies  ist  der  bereits  oben  S.  681  für  die  Spannung  zwischen  Wasser  und  Zink 
einige  Zeit  nach  dem  Eintauchen  benutzte  Werth ,  während  die  Spannung  %  Minute 
nach  dem  Eintauchen  eines  poUrten  Zinkstückes  =  —  0,27  [ZnCv)  gefunden  war. 
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gibt  sich  für  die  Spannung  des  Wassers  gegen  oxydirtes  Zink  +0,11 
(Zn  Cü),  also  nahe  derselbe  Werth  wie  gegen  blankes  Kupfer. 

Gegen  Eisen  beträgt  die  Spannung  des  Wassers  zehn  Minuten  nach 
dem  Eintauchen  +  0,27  {Zn  Cu) ;  durch  Bewegung  des  Metalles  sinkt  sie 
nahe  auf  die  beim  Eintauchen  selbst  beobachtete  zurück.  Hiernach  würde 
also  die  während  der  Bewegung  vorhandene  oberflächliche  Schicht 
gegen  das  Innere  des  Metalles  keine  Spannung  besitzen ,  was  mit  der 
beobachteten  Thatsacbe  zusammenhängt,  dass  die  Abnahme  der  positi- 
ven Spannung  gegen  Eisen  nur  sehr  kurze  Zeit  dauert  und  daher  auch 
keinen  beträchtlichen  Werth  erreicht.  In  wieweit  das  Vorhandensein 
mehrerer  Oxydationsstufen  beim  Eisen  hierbei  von  Einfluss  ist,  muss 
ich  dahingestellt  sein  lassen.  *) 

d.    Lcgirungen. 

Auf  S.  642  und  644  wurde  angeführt,  dass  die  Spannung  an  den 
Polen  eines  Elementes  aus  Kupfer- Wasser-Messing-Kupfer,  und  ebenso 
eines  Elementes  aus  Kupfer-Wasser-Neusilber-Kupfer  einige  Zeit  nach 
dem  Eintauchen  nahe  gleich  Null  wird,  und  es  könnte  scheinen ,  als  ob 
io  diesem  Verhalten  der  Legirungen  gegenüber  dem  einen  ihrer  Bestand- 
theile  eine  eigenthümliche  Beziehung  liege.  Meines  Erachtens  haben  wir 
es  hier  nicht  mit  eigenthUmlichen  Gesetzen  zu  tbun,  sondern  das  ange- 
riebene Verhalten  erklärt  sich  einfach  auf  Grund  des  Früheren. 

Aus  der  Thatsacbe,  dass  die  Spannungen  an  den  Polen  der  beiden 

genannten  Elemente  genau  oder  nahe  gleich  Null  sind,  folgt  nämlich  die 

Spannung  des  Wassers  in  dem  betrachteten  Zeitpunkte  gegen  Messing 

—  _  0,30(Z»Cfi)  und  gegen  Neusilber  =  —  0.33  (ZnCw).  Diese  Werthe 

sind  aber  nahe  gleich  der  Spannung  —  0,32  {ZnCu),  welche  das  Wasser 

gegen  Zink  infolge  der  blossen  Oxydation  desselben  unter  Ausschluss  von 

Wasserstoffentwickelung  nach  S.  686  annimmt.     Jener  der  Null  nahe 

oder  gleiche  Zustand  wird  also  dadurch  erzeugt ,  dass  der  leichter  oxy- 

dirbare  Bestandtheil  der  Legirung  sich  oxydirt;  denn  fügen  wir  zu  der 

beim  Eintauchen  des  Messings  und  Neusilbers  beobachteten  Spannung 

des  Wassers  +  0,08  {ZnCu)  die  Spannung  des  Zinkoxyds  gegen  Zink 

*)  Auch  bei  den  S.  667  geprüften  Kohlenarten  zeigte  sich  eine  Abnahme  der 
gleich  beim  Eintauchen  stark  negativen  Spannung  des  Wassers ;  ich  wage  nicht  zu 
^nlscheiden,  ob  diese  Abnahme  etwa  in  dem  Eisen ,  das  in  dem  Coke  und  Graphit  in 
nehr  oder  weniger  geringen  Mengen  vorhanden  sein  kann,  ihren  Grand  hat. 
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—  0,4e3(Z/iCw)  hinzu,  so  erhalten  wir  die  Spannung  — 0,35  (ZitC«), 
was  mit  den  obigen  durch  die  Beobachtung  gegebenen  Werthen  nahe 
übereinstimmt;  der  kleinere  Werth  der  Beobachtung  könnte  in  dem 
gleichzeitig  vorhandenen  Kupfer,  bei  welchem  durch  die  oxydirende 
Schicht  eine  geringere  Veränderung  als  beim  Zink  hervorgebracht  wird, 
seine  Erklärung  finden.  Während  jedoch  sonst  das  Zink  fbr  sich  das 
Wasser  weiter  zerlegt ,  und  infolge  dessen  die  negative  Spannung  des 
Wassers  gegen  dasselbe  sich  verringert,  tritt  bei  dem  Zinke  der  Legi- 
rung  diese  Zerlegung  nicht  eiti.*) 

e.    Gefeilte  Oberflächen. 

Während  bei  den  edlen  Metallen  und  selbst  beim  Kupfer  (S.612) 
das  Feilen  der  Oberfläche  ihren  Ort  in  der  Spannungsreihe  nicht  merk- 
lich ändert,  rücken  bei  gleicher  Behandlung  ihrer  Oberfläche  die  Metalle 
vom  Wismuth  bis  zum  Aluminium  (S.  604)  zum  Theil  in  beträchtlichem 
Grade  nach  dem  negativen  Ende  hin;  es  geschieht  dies  infolge  einer 
Oxydation,  die  unterstützt  durch  die  beim  Feilen  erzeugte  höhere  Tem- 
peratur  an  der  durch  diese  Operation  zerrissenen  Oberfläche  viel  rascher 
eintritt  als  an  den  polirtcn  Flächen  derselben  Metalle. 

Eben  dieser  Umstand,  dass  die  Theilchen  einer  gefeilten  Oberfläche 
infolge  ihrer  Zerrissenheit  einem  umgebenden  flüssigen  oder  gasförmigen 
Medium  viel  mehr  Angriffspunkte  darbieten,  als  die  obersten  Theilchen 
einer  polirtcn  Schicht,  deren  Dichtigkeit  vielleicht  sogar  infolge  ihrer  Be- 
handlung noch  etwas  zugenommen  hat,  macht  sich  aber  selbst  bei 
den  edlen  Metallen,  namentlich  dem  Silber  und  Platin,  wenn  sie  in 
Wasser  getaucht  werden,  dadurch  geltend,  dass  die  Aenderungen  auf 
ihren  Oberflächen  unmitlelbar  nach  dem  Eintauchen  so  schnell  eintreten, 
dass  die  Spannung  des  Wassers  gegen  sie  im  Augenblicke  des  Eintau- 
chens bereits  negativ  crsclieint,  und  schneller  als  bei  polirtem  Metall  das 
negative  Maximum  erieicht. 

Haben  die  gefeilten  Oberflächen  wie  z.  B.  beim  Wismuth  durch  den 
Act  des  Feilens  eine  Art  Oxydation  erlitlen,  so  wird  hierdurch  die  negative 
Spannung  des  Wassers  im  Momente  des  Eintauchens  noch  erhöht;  so 
war  beim  Wismuth  die  negative  Spannung  des  Wassers  gegen  das  gefeilte 

*)  Das  zu  der  Coiuiensatorplatto  verwandle  Messing  bestand  nach  Bd.  IX.  S.  iS 
aus  ungefähr  2  Theilen  Kupfer  und  I  Theil  Zink  ;  eine  solche  Legirung  fällt  aber  aucb 
die  Kupfersalze  nicht;  dies  tritt  erst  bei  viel  höherem  Zinkgehalte  ein. 
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Metall  grösser  als  gegen  das  polirte .  und  zwar  nahe  um  ebensoMel  als 
jenes  (das  gefeilte  nach  S.  603  dem  negativen  Ende  der  Spann ungsreihe 
sich  genähert  hatte.  Beim  gefeilten  Zink  erscheint  sogleich  beim  Eintau- 
chen East  das  Maximum  der  negativen  Spannung;  aber  dieselbe  Ober- 
flachenbeschaüenheit ,  welche  das  rasche  Steigen  der  negativen  Span- 
nung des  Wassers  bedingt,  veranlasst  auch  unmittelbar  darauf  bei  die- 
sem Metall  und  ebenso  beim  Eisen  ein  schnelleres  und  stärkeres  Wach- 
sen nach  der  positiven  Seite  hin. 

Die  beiden  S.  686  in  Bezug  auf  ihre  Spaimung  gegen  Wasser 
behandelten  Legirungen.  das  Messing  und  das  Neusilber,  zeigen  im  ge- 
feilten Zustande  ein  von  den  zuvorgenannten  Metallen  abweichendes 
Verhalten:  während  bei  den  letzteren  die  Spannung  des  Wassers  gegen 
die  gefeilten  Metalle  schneller  als  bei  polirten  Oberflächen  auf  dem 
fiegativen  Maximum  anlangt,  wird  umgekehrt  beim  Messing  und  Neusil- 
3er  dieses  Maximum  viel  langsamer  erreicht  (S.  642  und  64  i).  Der  Grund 
iieser  Erscheinung  liegt  in  der  Zusammensetzung  dieser  Metalle. 

Betrachten  wir  speciell  die  Spannungen  eines  Elementes  aus  Kup- 
fer, das  bereits  zehn  Minuten  lang  eingetaucht  ist,  destillirtem  Wasser 
jnd  Messing  (S.  645),  so  finden  wir  beim  Eintauchen  von  gefeiltem  Mes- 
sing eine  Spannung  +  0,37  (Zw  Cm),  die  in  1  Yi  Minute  bis  H-  0,1 9  (Zu  Cu) 
gesunken  ist,  in  der  Nähe  dieses  Werthes  einige  Zeil  verweilt,  und  dann 
langsam  bis  gegen  Null  herabgeht.  Das  erstere  rasche  Sinken  entspricht 
hiernach  ungefähr  dem  Betrage,  um  welchen  das  Kupfer  durch  Eintau- 
chen in  Wasser  (Oxydation)  sich  ändert,  während  die  gesammte  Aende- 
rung,  wie  sie  nach  IV4  Stunde  vollendet  ist,  dem  Werthe  gleichkommt, 
um  welchen  das  Zink  durch  Oxydation  seinen  Ort  in  der  Spannungs- 
reihe ändert.  Es  hat  also  den  Anschein,  als  ob  das  Kupfer,  da  es  in 
grösserer  Menge  vorhanden  ist,  als  das  Zink,  letzteres  Metall  anfäng- 
lich zum  Theil  schützt. 

Eine  ähnliche  Bewandtniss  dürfte  es  mit  dem  Verhalten  des  gefeil- 
ten Neusilbers  gegen  Wasser  haben. 

Merkwürdigerweise  zeigen  aber  auch  gefeiltes  Gold  (S.  636),  Palla- 
iium  und  Zinn  (S.  657)  ein  analoges  Verhalten  gegen  Wasser,  wie  ge- 
feiltes Messing  und  Neusilber.  Obgleich  das  Wasser  beim  Eintauchen 
les  gefeilten  Zinnes  bereits  negativ  erscheint,  während  es  gegen  polirles 
Metall  noch  eine  positive  Spannung  annimmt,  so  wächst  doch  später  die 
legative  Spannung  des  Wassers  gegen  gefeiltes  Zinn  langsamer  als  gegen 
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polirtes^);  bei  dem  Golde  und  dem  Palladium  tritt  sogar  unter  geeig- 
neten Umständen  im  Wachsen  der  negativen  Spannung  des  Wassers 
gegen  dieselben  nicht  blos  wie  bei  dem  Messing  ein  Stillstand,  son- 
dern selbst  eine  Rückkehr  nach  der  positiven  Seite  ein ,  die  schliesslich 
nach  einiger  Zeit  wieder  in  eine  Bewegung  nach  der  negativen  Seite  hin 
übergeht.  Da  auch  chemisch  reines  Gold  diese  Erscheinung  darbot,  so 
ist  natürlich  an  eine  Erklärung  derselben  wie  beim  Messing  nidit  za 
denken. 

f.   Ueber  die  Spannungen  des  Wassers  gegen  längere  Zeit  mit  Was- 
ser und  Luft  in  Berührung  gewesene  Metallflächen. 

Wenn  unedle  Metalle  einige  Minuten  in  Wasser  getaucht  und  dann 
längere  Zeit  der  Luft  ausgesetzt  werden ,  so  zeigt  das  Wasser  im  Mo- 
mente des  Eintauchens  dieser  Metalle  gewöhnlich  eine  betrachtliche 
negative  Spannung,  die  bald  nach  dem  Eintauchen  abnimmt,  und  sich 
der  bei  frisch  polirten  Metallen  zehn  bis  zwanzig  Minuten  nach  dem  Ein- 
tauchen beobachteten  mehr  oder  weniger  nähert.  Dieser  Vorgang  hängt 
unzweifelhaft  mit  dem  Umstände  zusammen,  dass  sich  auf  den  befeuck- 
teten  und  dann  der  Luft  ausgesetzten  Metallflächen  Salze  (etwa  kohlen- 
saure), wenn  auch  öfter  (wie  beim  Kupfer)  in  kaum  sichtbarer  Schiebt 
gebildet  haben,  und  solche  sich  dann  beim  Eintauchen  lösen.  Am  deut- 
lichsten erscheint  dieser  Vorgang  beim  Blei  und  Thallium ,  deren  stark 
an  der  Luft  angelaufene  Oberflächen  nach  dem  Eintauchen  in  Wasser 
wieder  heller  (wenngleich  noch  mit  einer  oxydirten  Schicht  bedeckt) 
erscheinen. 

Einer  gleichen  Ursache  (der  Bildung  von  Salzen)  verdanken  auc\i 
diejenigen  Aenderungen  in  der  Spannung  des  Wassers  gegen   uneci^^ 
Metalle,  welche  nach  tagelanger  Berührung  mit   lufthaltigem  Was^^ 
z.B.  beim  Kupfer  (S.  616)  eintreten,  ihre  Entstehung. 

Eine  genauere  Erörterung  dieser  Vorgänge,  die  bisweilen  wie  b^^ 
Antimon  (S.  655)  einen  sehr  eigenthümlichen  Verlauf  nehmen ,  ist  ind^  - 
jetzt  noch  nicht  möglich,  weil  eine  solche  die  Kenntniss  des  elektriscin  ^ 
Verhaltens  der  verschiedenen  Salze  einerseits  gegen  Wasser  und  an( 
rerseits  gegen  die  Metalle  und  ihre  Oxyde  erfordert. 

*)  Selbst  nach  lagelangem  Eintauchen  verhalt  sich  das  Wasser  gegen  ein  ge 
les  Zinn  noch  weniger  negativ ,  als  gegen  ein  ebenso  lange  vom  Wasser  beruh: 
polirtes. 
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23.    Ueber   eine   Fehlerquelle  in   dem   früher  zur   Bestim- 
mung   der    elektromotorischen    Kräfte    zwischen    Wasser 

und  Metallen   angewandten  Verfahren. 

Im  Vorstehenden  habe  ich  gezeigt,  dass  das  Wasser  gegen  sämmt- 
liche  Metalle  im  Momente  der  ersten  Berührung  positiv  wird,  wenn  auch 
diese  positiven  Spannungen  bei  den  unedlen  Metallen  nicht  mehr  beob- 
achtet  werden  können. 

Scheinbar  gelangt  Buff  in  seiner  Abhandlung  »Ueber  die  elektrische 
ActioD  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  «  (Annal.  derChem.  und  Phar- 
macie  Bd.  42  S.  6)  wenigstens  in  Bezug  auf  die  Richtung  der  Spannung 
zwischen  Wasser  und  Metallen  zu  demselben  Resultate ,  indem  er  sagt : 
iVersuche  mit  diesem  Apparate  zeigten ,  dass  reines  Wasser  beim  Con- 
lacte  mit  den  genannten  Metallen  (Platin,  übergoldetes  Messing,  Kupfer, 
Eisen  und  Zink)  positiv  elektrisch  wird,  während  die  Metalle  selbst  eine 
legative  Ladung  annehmen. «  Es  bezieht  sich  jedoch  dies  von  B  u  f f  an- 
gegebene Resultat  nicht  auf  den  ersten  Moment  der  Berührung ;  später 
aber  werden,  wie  wir  gesehen  haben ,  alle  Metalle  (mit  Ausschluss  des 
Bisens)  positiv  und  das  Wasser  negativ;  die  von  Buff  gemachte  Angabe 
ist  also  mit  den  von  mir  beobachteten  Thatsachen  (mit  Ausnahme  der 
Vorgänge  beim  Eisen)  im  Widerspruch.  Da  Buff  über  die  Oberflächen- 
beschaffenheit seiner  Metallplatten ,  sowie  des  mit  dem  Wasser  in  Be- 
rührung gebrachten  Drahtendes,  über  die  Dauer  der  Berührung  und 
über  die  Art  der  Ableitung  gar  keine  Mittheilung  gemacht  hat,  so  ist  es 
unmöglich ,  die  Resultate  B  u  f fs  mittelst  der  Rechnung  (auf  Grundlage 
der  von  mir  gefundenen  Zahlenwerthe)  in  ihre  so  zu  sagen  einzelnen 
Bestandtheile  (in  die  einzelnen  Spannungen  an  den  verschiedenen  Con- 
tactstellen)  zu  zerlegen. 

Wenn  bei  physikalischen  Untersuchungen  die  eigenen  mit  vollkomme- 
neren Instrumenten  ausgeführten  Beobachtungen  Resultate  geben,  welche 
den  bereits  früher  mit  ungenügenderen  Mitteln  von  anderen  Forschem 
erhaltenen  widersprechen,  so  halte  ich  es  für  geboten,  die  Ursache, 
welche  bei  den  früheren  Arbeiten  zu  einem  falschen  Resultate  geführt 
hat,  nachzuweisen,  und  ich  glaubte  mich  auch  im  vorliegenden  Falle 
dieser  Forderung  nicht  entziehen  zu  dürfen.  Da  jedoch  die  Versuche 
Buffs  wegen  mangelnder  Angabe  der  in  Rechnung  zu  ziehenden  Ein- 
zelheiten, wie  bereits  erwähnt,  zu  einer  solchen  Nachweisung  sich  nicht 
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eigneten,  so  stellte  ich  bei  meinem  Apparate  eine  ähnliche  Anordnung  her, 
wie  sie  B  u  f f  angewendet  hat.  B  u  f  f  legte  nämlich  auf  eine  unmittelbar 
auf  den  Stift  des  Elektrometers  aufgeschraubte  metallene  Condensator- 
platte  eine  Glasplatte,  die  auf  ihrer  oberen  Fläche  mit  einem  Blatt  Fliess- 
papier bedeckt  war.  Das  Fliesspapier  war  mit  Wasser  befeuchtet,  uod 
wurde  dann  durch  einen  Draht  aus  demselben  Metall  wie  die  (unlere) 
Condensatorplatte  mit  dieser  letzteren  in  leitende  Verbindung  gesetzt- 
Sobald  nach  Aufhebung  dieser  Verbindung  die  Glasplatte  abgehobea 
wurde,  erzeugte  die  in  der  (unteren)  Condensatorplatte  freiwerdende 
Elektricität  einen  Ausschlag  des  Goldblättchens. 

Um  nun  mittelst  eines  mit  Wasser  befeuchteten  Papiers  Messungen 
über  die  Spannungen  zwischen  dem  Wasser  und  den  Metallen  an  mei- 
ner Vorrichtung  auszuführen,  bedeckte  ich  die  untere  kupferne  Condea- 
satorplatte  mit  einer  gleichgrossen  Scheibe  schwedischen  Filtrirpapiers, 
befeuchtete  diese  Scheibe  mit  destillirtem  Wasser,  und  mass  dann  in  der 
gewöhnlichen  Weise  durch  Annähern,  Ableiten,  und  Entfernen  der  obe- 
ren Condensatorplatte  die  Spannungen  des  aus  dem  Wasser  und  dem 
Kupfer  mit  seinen  zwei  verschiedenen  Oberflächen  gebildeten  Elemen- 
tes. Diese  Anordnung  gleicht  offenbar  der  von  B uff  gewählten,  nur  be- 
sitzt sie  noch  den  Vorzug,  dass  die  isolirende  Glasplatte  Buffs  bei  mir 
durch  die  Luftschicht  ersetzt  und  somit  jede  Störung  durch  Reibung  beim 
Abheben  der  Glasplatte  von  der  Condensatorplatte  vermieden  ist. 

Bei  einem  solchen  Versuche  fand  ich  in  der  oberen  Condensator- 
platte eine  negative  Ladung,  und  es  war  also  ganz  in  dem  Sinne,  wi^ 
B  uff  angibt,  das  Wasser  (oder  richtiger  gesagt  die  feuchte Papierscheibo 
positiv  und  das  Kupfer  negativ  geworden.  Diese  Beobachtung  wies  ab^^ 
auch  sofort  mit  aller  Bestimmtheit  auf  die  Ursache,  welche  das  Kupft 
negativ  anstatt  positiv  erscheinen  Hess,  hin;  dieselbe  lag  in  dem  z«^- 
Aufnahme  der  Flüssigkeit  dienenden  Papier.  Dass  in  ihm  allein  der  Gru 
der  von  Buff  gefundenen  Resultate  (wenigstens  beim  Kupfer)  lie 
konnte  nun  in  schlagender  Weise  leicht  durch  folgendes  Verfahren  nacb' 
gewiesen  werden. 

In  die  Trichtervorrichtung  nn't  seitlicher  communicirender  Röh^ 
wurde  Wasser,  das  bereits  vor  vier  Monaten  destillirt  worden,  i2;e^osse:^ 
und  in  die  seitliche  Röhre  ein  Kupferstück  eingetaucht.    Zehn  Minute^ 
nach  dem  Eintauchen  betrug  die  Ladung  der  oberen  Condensatorplat 
+  0,95  Skth.    Darauf  wurde  eine  kreisförmige  Scheibe  schwedische 
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i^/7trirpapiers  von  genau  gleichem  Durchmesser  mit  dem  Rande  des  Trich- 
ters auf  die  in  demselben  befindliche  Flüssigkeit  vollkommen  glatt  auf- 
gelegt. Dies  gelingt  sehr  leicht,  wenn  das  Papier  zwischen  Glasplatten 
^tixor  eben  gepresst  und  dann  von  einer  Stelle  des  Randes  aus  aufgelegt 
^'^  i  rd.  Wurde  die  obere  Condensatorplatte  dieser  Papierscheibe  bis  auf 
^  O  Theilstriche  des  Ocularmikromelers  genähert,  so  erhielt  dieselbe  jetzt 
^i«  Ladung  —0,10  Skth.    Nun  war  zur  Zeit  dieser  Versuche  die  Be- 
^Cihaffenheit  der  oberen  Condensatorplatte  derartig,  dass  sie  gegen  eine 
^^titere  frisch  polirte  Kupferplatte  die  Ladung  +0,15  Skth.  zeigte,  wah- 
^^^nd  die  Spannung  (ZnCu)  8,1  Skth.  betrug.    Daraus  folgt   die  Span- 
'^ung  des  (nicht  mit  Papier  bedeckten)  Wassers  gegen  Kupfer,  zehn  Mi- 
't^uten  nach  dem  Eintauchen,  in  Skalentheilen  =  0,95 — 0, 1 5  =  0,80  Skth. 
iDder  (mit  Berücksichtigung  des  Werthes  für  {ZnCu))  =  —  0,10(ZnCw). 
Durch   das  Hinzufügen   der  Papierscheibe   wurde   nun  der  Ausschlag 
—  0,95  in   +0,10  Skth.  umgewandelt;   die  Summe  der  Spannungen 
des  feuchten  Papieres  gegen  Wasser  und  des  Wassers  gegen  Kupfer  gab 
also  eine  Ladung  von  0,10+0,15=0,25  Skth.  oder  +0,03  {ZnCu), 
so  dass  also  die  Spannung  des  feuchten  Papieres  gegen  das  Wasser 
+  0,13  {ZnCu)  betrug. 

Es  mag  hier  unentschieden  bleiben,  ob  dieser  Einfluss  des  Papiers 
nur  von  den  in  ihm  befindlichen  Salzen  abhängt  (die  von  einem  kreis- 
förmigen Stück  von  95"*"^  Durchmesser  hinterlassene  Asche  wog  2  Mil- 
ligr.)  oder  ob  die  feuchte  Papierfaser  einen  Leiter  von  specifischer  Natur 
in  elektromotorischer  Hinsicht  darstellt;  so  viel  geht  aber  aus  den  mit- 
getheilten  Versuchen  hervor,  dass  das  Verfahren,  das  Wasser  vom  Pa- 
pier aufsaugen  zu  lassen,  zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte 
zwischen  Wasser  und  den  Metallen  durchaus  ungeeignet  ist,  indem  die 
beobachtete  Spannung  des  Wassers  gegen  das  Metall  durch  jene  Hinzu- 
ftlgung  des  Papiers  in  sehr  beträchtlichem  Grade  geändert  und  zwar  um 
0,13  {ZnCu)  nach  der  positiven  Seite  hin  verschoben  wird. 
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